﻿Reinforced Concrete I / Beton Armat I Note de curs Dr ing NAGY-GYORGY Tamăs Conferențiar / E-mail: Tel: +40 256 403 935 Web: Birou: A219 * UiimtatBa Polifonica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL 2 1 STRUCTURA BETONULUI 2 2 TIPURI DE BETON 2 3 REZISTENTELE BETONULUI 2 4 DEFORMATIILE BETONULUI * Huivusiata FolMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Structura of Concrete / Structura betonului Betonul este un material mixt, un amestec de: - agregate-> naturale balastieră sau carieră artificiale zgură/argilă expandată/ reciclate balastieră Obs: - Agregatele mari oferă densitate și asigură rezistența - Partea fină (nisip) umple golurile dintre agregatele mari și crește rezistența liantului de ciment carieră UmvBsititea II Polîtatiiica *1 limițmia Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Structura of Concrete / Structura betonului Agregat balastieră Agregat carieră * Un ii'otita Polfletimca Ihnițnara Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Structura of Concrete / Structura betonului Betonul este un material mixt, un amestec de: - agregate artificiale zgură/argilă expandată/ reciclate * fante Pfllfatimca Ihnițnara Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Structura of Concrete / Structura betonului Betonul este un material mixt, un amestec de: - agregate artificiale zgură/argilă expandată/ reciclate Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ' ■ DnivBsiKi II ['dIWiicî UI Tijnițnara Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Structura of Concrete / Structura betonului Betonul este un material mixt, un amestec de: -ciment -> Portland Portland cu adaosuri hidrotehnic rezistent la sulfați f * Dnimiiitei Palitriinici liniara Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Structura of Concrete / Structura betonului Betonul este un material mixt, un amestec de: - apă - aditivi (chemical admixtures) reductori de apă (rezistență) antrenori de aer (microporozitate) acceleratori de priză (iarna) întârzietori de priză (vara) plastifianți (lucrabilitate) pentru impermeabilizare (bazine) ■ Du rotata PfllitatiFica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Structura of Concrete / Structura betonului Betonul este un material mixt, un amestec de: - adaosuri (mineral admixtures) cenușă volantă uscată (zburătoare) zgura granulată de furnal înalt (măcinată sau nemăcinată) silicea ultrafină (SUF) sau silicea amorfă ■ Hmvaratatea Politaliiiica lijnițmia Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Structura of Concrete / Structura betonului Betonul este un material mixt, un amestec de: - agregate-> naturale balastieră sau carieră artificiale zgură/argilă expandată reciclate Aer Ciment Apă - ciment Portland Portland cu adaosuri hidrotehnic rezistent la sulfați f - apă Nisip Pietriș - aditivi reductori de apă antrenori de aer acceleratori de priză întârzietori de priză plastifianți - adaosuri cenușă volantă uscată (zburătoare) zgura granulată de furnal înalt (măcinată sau nemăcinată) silicea ultrafină (SUF)sau silicea amorfă * Hmvasitatea Pfllfatimca Ihnițm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Structura of Concrete / Structura betonului Proporția volumetrică 70-80 % (Weiss J - Purdue University) * UomtotBâ Pfllitatiuica Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Structura of Concrete / Structura betonului Betonul = material bifazic, format din agregatele înglobate în matricea de piatră de ciment: - Neomogen - Anizotrop - Material elasto-plastic Obs: - Elasticitate: datorita agregatelor și a pastei de ciment întărit - Plasticitate: datorită microfisurării - Viscozitate: datorită pastei de ciment neîntărit Piatra de ciment este un pseudosolid, format din: 1 - formațiunile cristaline de ciment întărit, nucleele nehidratate de ciment faza solidă 2 - gelurile cimentului faza vâscoasă 3 - apa legată chimic, fizic și apa liberă faza lichidă 4 - porii capilari și porii de gel care comunică între ei și cu exteriorul faza gazoasă * Huivusiata Follliinici liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Structura of Concrete / Structura betonului Evoluția în timp a structurii betonului Modificarea volumului fazelor din piatra de ciment % din volumul pietrei de ciment fază gazoasă * UiimtatBa Polifonica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL 2 1 STRUCTURA BETONULUI 2 2 TIPURI DE BETON 2 3 REZISTENTELE BETONULUI 2 4 DEFORMATIILE BETONULUI * Huivusiata FolMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Types of Concrete / Tipuri de beton •BETON PROASPĂT p = 2300 2400 kg/m3 •BETON ÎNTĂRIT p = 2000 2600 kg/m3 •BETON UȘOR - LIGHT-WEIGHT CONCRETE (LC) p = 800 2000 kg/m3 •BETON GREU p > 2600 kg/m3 •BETON ARMAT CU FIBRE - FIBER REINFORCED CONCRETE (FRC) •BETON AUTOCOMPACTANT - SELF COMPACTING CONCRETE (SCC) * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL 2 1 STRUCTURA BETONULUI 2 2 TIPURI DE BETON 2 3 REZISTENTELE BETONULUI 2 4 DEFORMATIILE BETONULUI 7 * Huivusiata FolMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete strengths / Rezistențele betonului Ruperea betonului la compresiune monoaxială N direcția de încărcare N a) alungi re scurtare, 8 microfisuri de aderență propagarea microfisuri lor b) agregate mari piatră de ciment /V2 N transversală £ct c) N * nnivaratatea PoMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete strengths / Rezistențele betonului Ruperea betonului la compresiune monoaxială * nc Ec/- modulul tangent f ® consolidare ® microfisurare y ® fisurare - rupere Curba se realizează prin împiedicarea deformațiilor cu ajutorul etrierilor efect redus beton cu rezistență sporită a) stâlpi b) grindă Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții 1 Uii' MjîtitEa Polifonici liinijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete strengths / Rezistențele betonului Comportarea betonului confinat supus la compresiune centrică Beton neconfinat Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții 1 Uii' MjîtitEa Polifonici liinijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete strengths / Rezistențele betonului Confinarea betonului = Creșterea rezistenței la compresiune a betonului prin crearea de solicitări triaxiale S4b ■ UhivoWm Pfllfiatinca Mm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete strengths / Rezistențele betonului Confinarea betonului = Creșterea rezistenței la compresiune a betonului prin crearea de solicitări triaxiale Fretă Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete strengths / Rezistențele betonului Concluzii privind ruperea betonului: -ruperea betonului se produce prin decoeziune, indiferent de tipul de solicitare, atunci când deformațiile specifice de întindere ating valoarea maximă (ultimă); - ruperea betonului are un caracter treptat, datorită acumulării unei cantități critice de degradări, sub formă de microfisuri, apoi de fisuri; - se poate considera o comportare elastică până la valori ale eforturilor unitare care nu depășesc rezistențele de microfisurare, - comportarea plastică se datorează apariției și dezvoltării deformațiilor ireversibile, prin microfisurarea betonului, - ruperea betonului simplu are un caracter casant, deoarece se produce cu deformații foarte mici * Huivusiata Follliinici liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete strengths / Rezistențele betonului încercări uzuale pentru beton Rezistența Solicitarea Epruveta Denumirea Simbolul Rezistența la compresiune Compresiune monoaxială cilindru Rezistența cilindrică (clasa betonului) ^cil cub Rezistența cubică ^cub prismă Rezistența prismatică fpr Rezistența la întindere întindere monoaxială Prismă, cilindru Rezistența la întindere fct întindere prin despicare cilindru, cub Rezistența la întindere prin despicare ^ct sp întindere prin încovoiere prismă încovoiată Rezistența la întindere din încovoiere ■ct fl Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ' ■ II WiliCl ■1 liniijm Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL 2 1 STRUCTURA BETONULUI 2 2 TIPURI DE BETON 2 3 REZISTENTELE BETONULUI 2 4 DEFORMATIILE BETONULUI * Huivusiata FolMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Cauzele care provoacă deformații: - intrinseci (proprii): contracția și umflarea - exterioare : încărcări directe, deplasări impuse, variații de temp , etc Deformații: - deformația elastică: se datorează fazei solide (agregate, cristale formate prin întărirea cimentului) și poate fi liniară sau neliniară; la încetarea acțiunii, teoretic corpul revine instantaneu la forma inițială a) elastic nelmiar * Unh Mstatea Mahiiici liîuijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Cauzele care provoacă deformații: - intrinseci (proprii): contracția și umflarea - exterioare : încărcări directe, deplasări impuse, variații de temp , etc Deformații: - deformați ia plastică: se produce datorită discontinuităților de structură (în special microfisuri), care compromit aderența agregat-piatră de ciment; apare la un anumit nivel de solicitare, crește atât timp cât se menține încărcarea, iar după încetarea acțiunii, constituie deformație ireversibilă b) elastic - plastic * Unh Mstatea Mahiiici liîuijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Cauzele care provoacă deformații: - intrinseci (proprii): contracția și umflarea - exterioare : încărcări directe, deplasări impuse, variații de temp , etc Deformații: -deformația vâscoasă: se datorează componentei gelice și este denumită curgere lentă; deformația vâscoasă se dezvoltă în timp și este parțial reversibilă după încetarea acțiunii c) elastic (nelmiar) - vâscos * Unh Mstatea Mahiiici liîuijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Volumul betonului păstrat într-un mediu uscat scade Contracția (ecs - shrinkage) Volumul betonului păstrat în apă crește Umflarea umflare Fig 2 12 Contracția și umflarea betonului * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Volumul betonului păstrat într-un mediu uscat scade Contracția (ecs - shrinkage) Volumul betonului păstrat în apă crește Umflarea păstrare în aer Fig 2 13 Reversibilitatea parțială a contracției 3 * Univwîiiatea FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Teoria deformațiile proprii ale betonului se datorează deplasării apei în masa betonului în betonul proaspăt, apa se deplasează datorită transformării pastei de ciment în piatră de ciment (contracția chimică a cimentului); aceasta este denumită contracție endogenă, și se produce foarte intens în primele zile după turnare £ca (autogenous shrinkage) în betonul întărit, apa migrează prin porii capilari din beton și se elimină sub efectul variațiilor de umiditate și temperatură din mediul înconjurător; aceasta este denumită contracție de uscare ^cd (drying shrinkage) Pentru calcule, valoarea deformației specifice totale din contracție ^cs ^ca + ^cd * Huivusiata Follliinici liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Teoria deformațiile proprii ale betonului se datorează deplasării apei în masa betonului Contracție de uscare (sau contracția plastică după Newman & Choo) - Apar la 1 - 6 ore de la turnare - în general au - max 3 mm deschidere - adâncime de 20-50 mm (Newman & Choo) * UmvHStatBa Politatinica Iiîiii$M Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Concluzii privind contracția betonului: - Componenta ireversibilă a contracției se datorează îmbătrânirii gelurilor, manifestată prin reducerea progresivă a volumului lor și creșterea volumului formațiunilor cristaline; - Componenta reversibilă a contracției scade în timp și se datorează: - fenomenului de capilaritate, independentă de vârsta betonului, - modificării grosimii peliculelor de apă adsorbite pe suprafața gelurilor, dependentă de vârsta betonului; - La nivelul componentelor pietrei de ciment, granulele nehidratate și cristalele se opun contracției gelurilor, în consecință sunt comprimate, iar gelurile sunt întinse; - La nivelul betonului, agregatele împiedică deformarea pietrei de ciment, care este întinsă și în unele zone fisurează * Huivusiata Follliinici liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Factorii care influențează contracția și umflarea betonului - Starea de umiditate și temperatură: umiditatea relativă mai mică, iar temperaturile mai mari duc la valori ridicate ale deformațiilor din contracție RH \i + Temp 71 =^> £cs 71 - Volumul gelurilor: crește cu dozajul de ciment Vgeluri ^cs - Agregatele: influențează prin raportul P/N P/N \ =^> Apă 71 =^> Agregate/Ciment \ => £cs 71 e > c > c °cs, ciment °cs, mortar °cs, beton * Huivusiata Foliltel liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Factorii care influențează contracția și umflarea betonului (cont) -Aditivii superplastifianți permit reducerea raportului A/C, fără ca lucrabilitatea să scadă -Compactitatea mai mare a betonului rezistențele betonului mai mari deformațiile din contracție mai mici -Posibilitatea de evaporare a apei: contracția este cu atât mai mare cu cât suprafața specifică, dată de raportul dintre suprafața expusă și volumul elementului este mai mare * Huivusiata Follliinici liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Contracția betonului armat Experimental: valoarea contracției betonului armat este mai mică decât cea a betonului simplu, și anume cu atât mai mică, cu cât procentul de armare este mai mare Explicația: aderența dintre beton și armătură diminuează tendința de contracție a betonului, armătura opunându-se contracției în armătură se nasc eforturi unitare de compresiune și în beton de întindere * Huivusiata Follliinici liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Contracția betonului armat Beton armat Beton armat cu de o lașa re împiedicată Element b a cu deplasare liberă: ^cs ~ ^ct + ^sc Beton simplu Element b a cu deplasare împiedicată 8CS = deformația specifică liberă totală din contracție a b s £sc = deformația specifică de compresiune din armătură ( = contracție b a ) Ect = deformația specifică de întindere din beton, cauzată de prezența armăturii * UiimtatBa Polifonica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Contracția betonului armat Efortul de compresiune în armătură: Forța de compresiune în armătură corespunzătoare: Efortul de întindere în beton: Forța de întindere în beton corespunzătoare: * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Contracția betonului armat Condiția de echilibru în direcția longitudinală: Fs=Fc unde ■^s P=AC coeficient de armare (nu procent!) si f Es n = ~E coef de echivalentă f (= de câte ori este oțelul mai rigid decât betonul) * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Contracția betonului armat ^cs Efortul în armătură : compresiune Pt determinarea efortului în beton: Fs=Fc * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Contracția betonului armat - Contracția BA este mai mică decât pentru B - Considerând p(%) ^SC __ ^cs 1 + p ■ n Pi 500 0 70 Eca(») = 2,5 (fck- 10) ■ 10-6 -> Contracția betonului depinde de umiditatea mediului, de dimensiunile elementului și de compoziția betonului Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții * Huivusiata FolMmci linijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Contracția betonului armat - Cf 1992-1-1:2004 (EC2) ^cd(^) Pds(^’^s) ' ' ^cd,0 Eca tt) = Pas(t) ‘ ^ca (°°) evoluția contracției de uscare în timp evoluția contracției endogene în timp Contracția betonului depinde de umiditatea mediului, de dimensiunile elementului și de compoziția betonului * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Deformațiile betonului din variațiile de temperatură Efectul variațiilor de temperatură asupra structurilor se poate asimila cu cea a deformațiilor impuse Se iau în considerare variațiile de temperatură: - mediului ambiant - climatice - tehnologice ±AZ = l • 8^t = l • ăt • a Unde l - lungimea inițială a elementului; At - gradientul de temperatură, în °C; a = 10 IO 6 /°C - coeficientul de dilatație termică a betonului * Huivusiata Follliinici liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Deformațiile betonului sub încărcări statice de scurtă durată Curba caracteristică a betonului solicitat axial de încărcări de scurtă durată ce - def specifică elastică cp - def specifică plastică Ec = oc/ ce - modul de elasticitate * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Deformațiile betonului sub încărcări statice de scurtă durată Influența calității betonului asupra formei curbei caracteristice - deformația corespunzătoare rezistenței betonului la compresiune este practic aceeași indiferent de calitatea betonului (~ 2 2,2%o) - deformația specifică ultimă scade dacă clasa betonului crește; - modulul de elasticitate crește cu rezistența betonului - forma curbei depinde și de viteza de încărcare; rezistențele betonului cresc, iar deformațiile specifice ultime scad cu cât încărcarea este aplicată cu viteză mai mare * Huivusiata Follliinici liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Deformațiile betonului sub încărcări statice de scurtă durată Influența confinării betonului asupra deformației specifice ultime de compresiune * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Modulii de deformație ai betonului Modulul de elasticitate longitudinal Ec = tg a = oc/Ee (fc7i =©> Ec Z) Modulul de elasticitate transversal unde v= 0,2 coef Poisson pt beton Gc = 0,4Ec Modulul de elasticitate-plasticitate (modulul secant) Modulul tangent EcT = tg y=doc/dee * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului Deformațiile betonului sub încărcări statice de lungă durată Curgerea lentă (fluaj) (Creep) Qc Rezistența la oboseală «f0 * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 2 CONCRETE/BETONUL Concrete deformations/ Deformațiile betonului * UnivoWM Polflaiirica lipiijiM Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Dr ing NAGY-GYORGY Tamăs Conferențiar / E-mail: Tel: +40 256 403 935 Web: Birou: A219 * DuivoWm PoMnici Mm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA 3 1 ROLUL ARMĂTURII 3 2 EXEMPLE DE ARMĂRI 3 3 PROPRIETĂȚILE ARMĂTURILOR 3 4 ARMĂTURI DIN MATERIALE COMPOZITE POLIMERICE ARMATE CU FIBRE * Huivusiata FolMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA Role of the reinforcement / Rolul armăturii Armătura se dispune în primul rând în zonele în care încărcările exterioare produc întinderi! Armătura se dispune în primul rând în zonele în care încărcările exterioare produc întinderi! Tipuri de armături: bare cu secțiune circulară ■ Umvaisikitea PolfiaiiFica liniijtrara Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Armătura se dispune în primul rând în zonele în care încărcările exterioare produc întinderi! Tipuri de armături: bare cu secțiune circulară * UhivoWm PolPatinica linițm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Armătura se dispune în primul rând în zonele în care încărcările exterioare produc întinderi! Tipuri de armături: bare cu secțiune circulară Armătura se dispune în primul rând în zonele în care încărcările exterioare produc întinderi! Tipuri de armături: * UiramWi Politaiiiiica iinijora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Armătura se dispune în primul rând în zonele în care încărcările exterioare produc întinderi! Tipuri de armături: bare cu secțiune circulară bamtec com * DuiyoWm Polflatinici Moara Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA Role of the reinforcement / Rolul armăturii Armătura se dispune în primul rând în zonele în care încărcările exterioare produc întinderi! Tipuri de armături: - ARMĂTURI RIGIDE profile laminate sau sudate h=h * UnivnatatEa PoIMnici limijmia Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Armătura se dispune în primul rând în zonele în care încărcările exterioare produc întinderi! Tipuri de armaturi: - ARMĂTURI RIGIDE profile laminate sau sudate * DiwoWm Polflatimca Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA Role of the reinforcement / Rolul armăturii Armătura se dispune în primul rând în zonele în care încărcările exterioare produc întinderi! Tipuri de armături: - ARMĂTURI RIGIDE profile laminate sau sudate * Unh Mstatea Mahiiici liiuițrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA Role of the reinforcement / Rolul armăturii Armătura se dispune în primul rând în zonele în care încărcările exterioare produc întinderi! Tipuri de armături: diferite tipuri de fibre Exemple: - Fibrele de polipropilenă îmbunătățesc: coeziunii amestecului de beton, pompabilitatea pe distanțe mari, rezistența la îngheț-dezgheț, rezistența la foc, rezistența la impact, rezistența la contracție, etc - Fibrele de oțel: îmbunătățesc rezistența structurală, reduc cantitatea de armătură necesară, îmbunătățesc ductilitatea, reduc deschiderea de fisuri, controlează deschiderea (astfel mărind durabilitatea), îmbunătățesc rezistența la impact și abraziune, respectiv rezistența la îngheț-dezgheț * UiimtatBa Polltaiinici limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Armătura se dispune în primul rând în zonele în care încărcările exterioare produc întinderi! Tipuri de armături: diferite tipuri de fibre fieference: Cernerii Concretq nstituha n ttp://ww c nci org za * Hmvastotea IWnici limijMia Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Armătura se dispune în primul rând în zonele în care încărcările exterioare produc întinderi! Tipuri de armături: Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA Role of the reinforcement / Rolul armăturii Armătura se dispune în primul rând în zonele în care încărcările exterioare produc întinderi! Din punctul de vedere al rolului: - armături de rezistență dintr-un calcul de dimensionare - Longitudinale de rezistență - constituie armătura principală a unei carcase (M+N, T) - Transversale de rezistență - sub formă de etrieri sau frete (V, T) ■ Un ivnatatea Pollriinicg liniara Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Armătura se dispune în primul rând în zonele în care încărcările exterioare produc întinderi! Din punctul de vedere al rolului: - armături constructive pt asamblarea și stabilitatea carcasei - de montaj, dispuse constructiv - secundare (sau de repartiție) * Uni'iOWEîi Polflatirica lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA 3 1 ROLUL ARMĂTURII 3 2 EXEMPLE DE ARMĂRI 3 3 PROPRIETĂȚILE ARMĂTURILOR 3 4 ARMĂTURI DIN MATERIALE COMPOZITE POLIMERICE ARMATE CU FIBRE * Huivusiata FolMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Samples of element reinforcement / Exemple de armări Armarea planșeelor cu bare Reinforcement for a slab with similar spans Reinforcement strait and independent bars Reinforcements when Reinforcement of slab with negative moment ^support >> MSpan Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ' ■ Univaratatea II Polilatinica ■1 Tijuițnara Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Samples of element reinforcement / Exemple de armări Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Samples of element reinforcement / Exemple de armări Armarea grinzilor cu bare înclinate * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Samples of element reinforcement / Exemple de armări Armarea grinzilor în zone seismice Special combination (with seism) Envelope curve ofthe bending moments Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții * Huivusiata FolMmci linijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Samples of element reinforcement / Exemple de armări Armarea stâlpilor în zone seismice Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții * Huivusiata FolMmci linijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA 3 1 ROLUL ARMĂTURII 3 2 EXEMPLE DE ARMĂRI 3 3 PROPRIETĂȚILE ARMĂTURILOR 9 3 4 ARMĂTURI DIN MATERIALE COMPOZITE POLIMERICE ARMATE CU FIBRE Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții * Huivusiata FolMmci lijnijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA Properties of the reinforcement / Proprietățile armăturilor Comportarea sub încărcări statice de scurtă durată - curba caracteristică a oțelului încercarea la tracțiune a) otel cu palier de curgere b) oțel fără palier de curgere * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA Properties of the reinforcement / Proprietățile armăturilor Comportarea sub încărcări statice de scurtă durată Elementele semnificative ale curbei: - Limita de elasticitate (sau de curgere) - limita de curgere aparentă fy ( Re) în cazul oțelului cu palier - limita de curgere convențională f02 ( R0,2) - Rezistența de rupere la întindere ft ( Rm ) - Modulul de elasticitate Es - Alungirea la forța maximă £u (Agt) - Alungirea la rupere, An * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA Properties of the reinforcement / Proprietățile armăturilor - Oțelul moale are un conținut de carbon redus, circa 0,2% : - comportare elastică până la atingerea limitei de curgere aparentă, fy - comportare pronunțat plastică prin prezența palierului de curgere - Oțelul dur este un oțel slab aliat, are un conținut de carbon mai ridicat și alte elemente de aliere: - creșterea rezistenței la rupere, ft - reducerea palierului de curgere, sau dispariția acestuia - reducerea alungirii la forța maximă, respectiv a celei măsurate după rupere - comportarea plastică este indicată de atingerea limitei de curgere convențională, ^0,2 - Armătură pentru betonul armat oțelul moale și dur cu un conținut de carbon mai mic de 0,3% - Armătură pentru betonul precomprimat oțelul dur cu un conținut de carbon de 0,6 0,9%, mangan 0,3 0,7% și maximum 0,035% fosfor și sulf * Huivusiata Follliinici liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA Properties of the reinforcement / Proprietățile armăturilor c) diagrame caracteristice pentru diferite tipuri de oțel autohton * DiraoWM Pfllfatimca iinijora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA Properties of the reinforcement / Proprietățile armăturilor Caracteristici mecanice ale unor armături laminate la cald Denumire comercială Diametrul nominal (mm) Valori caracteristice minime Limita de curgere MPa Rezistența la rupere MPa Al ungi rea la rupere A5, % OB37 6 12 255 360 25 14 40 235 PC52 6 14 355 510 20 16 28 345 32 40 335 - Modulul de elasticitate Es = 200000 - 210000N/mm2 - Masa volumică = 7850 kg/m3 * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA 3 1 ROLUL ARMĂTURII 3 2 EXEMPLE DE ARMĂRI 3 3 PROPRIETĂȚILE ARMĂTURILOR 3 4 ARMĂTURI DIN MATERIALE COMPOZITE POLIMERICE ARMATE CU FIBRE * Huivusiata FolMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA Properties of the reinforcement / Proprietățile armăturilor Avantajele utilizării compozitelor în construcții - rezistență ultimă ridicată (>4000 N/mm2) - greutate mică (~ 1000 4- 2000 daN/m3) - durabilitate - nu necesită întreținere / - varietate mare a sistemelor - timp de execuție redus - rezistență ridicată la impact * Huivusiata Foltiinici liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA Properties of the reinforcement / Proprietățile armăturilor Domenii de utilizare - Betonul armat supus acțiunii sărurilor - Structuri maritime sau în zona mării - Elemente de construcții supuse la alți agenți corozivi -Aplicații care necesită conductivitate electrică redusă sau transparență electromagnetică - Structuri sensibile la încărcări * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA Properties of the reinforcement / Proprietățile armăturilor FIBRĂ - grafit (carbon) - sticlă - aramidă - bazaltică - hibrid MATRICE - termoplaste - termorigide t I COMPOZIT (FRP) (COMPOZITE POLIMERICE ARMATE CU FIBRE) Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA Properties of the reinforcement / Proprietățile armăturilor Pentru fibre unidirecționale: ■ _ ■ Volum de fibre: cca 70% ■ Volum de matrice: cca 30% * Inmiatca Muici lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA Properties of the reinforcement / Proprietățile armăturilor Technora rebars and strands NEFMAC grid C-Bar reinforcement CFCC strands ■ Dnivoliitea PdlitaiiFica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA Properties of the reinforcement / Proprietățile armăturilor * Unii«sitatea Polifonici lipiijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA Properties of the reinforcement / Proprietățile armăturilor Materiale Rezistență la întindere [N/mm2] Modul de elasticitate [N/mm2] Densitate [kg/m3] Deformație specifică [%] Fiberă de sticlă E S 1900-3000 3500- 70000 85000-90000 1200-2600 3 0 -4 5 4 5 - 5 5 Fibră de aramidă Modul mic Modul mare 3500-4100 3500- 70000 - 80000 115000- 130000 1200-1700 2 5 -3 5 Rezistență mare Rezist, ultra mare Modul mare Modul ultra mare 3500 -4800 3500-2500-3100 2100-2400 215000-235000 215000-235000 350000 - 500000 500000 - -1900 1 4 -2 0 1 5 -2 3 0 5 -0 9 0 2 - 0 4 4800 89000 2700 3 15 Rășină (Matrix) 80-100 30000-40000 900-1700 0 5-5 GFRP 770- 1670 38500-155000 1800-2100 0 45 - 2 2 AFRP 1500-3000 50000-130000 13 2 4 -3 6 CFRP 1300- 165000- 1600 0 45-1 7 Beton 1-3 21000-50000 2300-2500 0 015 Armătură din oțel 350 - 550 210000 (0 2) Armătură de pretensionare 1200- 210000 NA * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 3 REINFORCEMENT/ARMĂTURA Properties of the reinforcement / Proprietățile armăturilor Reinforced Concrete I / Beton Armat I Note de curs Dr ing NAGY-GYORGY Tamăs Conferențiar / E-mail: Tel: +40 256 403 935 Web: Birou: A219 DniYBSiWEa Mrtnici lijnițm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT 4 1 ANCORAREA ARMĂTURII ÎN BETON 4 2 STADIILE DE LUCRU 4 3 DURABILITATEA BETONULUI ARMAT * Huivusiata FolMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Ancorarea armăturii în beton Betonul nu rezistă la întindere, de aceea se asociază cu armăturile din oțel După fisurarea betonului, armătura are rolul de a prelua eforturile de întindere din elementele de rezistență Trebuie asigurată conlucrarea betonului cu armătura, adică împiedicarea lunecării armăturii în beton, printr-o ancorare corespunzătoare Ancorarea armăturii se realizează prin: - aderență - forma capetelor barelor (cârlige) - bare transversale sudate - ancore speciale 1 Uii' MjîtitEa Polifonici liinijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete 1 / Beton Armat 1 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Bond / Aderența Aderența = legătura dintre armătură și beton, creată la suprafața de contact, prin întărirea betonului; este definită de efortul unitar tangențial de aderență, fb plan potențial de forfecare fr ec are compresiune radi al ă a) încleiere -10% b) încleștarea -70% c) frecarea =20% * fluTOkiiEa Polltatinici limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Bond / Aderența Modelul de aderență dintre beton și armătură cu profil periodic forța de frecare forța exercitată de nervură asupra betonului compresiuni radiale asupra armăturii fisuri interne traseul eforturilor unitare principale (inelare) de întindere a) fisurarea internă a betonului b) despicarea betonului c) detaliu - o nervură * Hnivnatotea Palitriinici liniara Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Bond / Aderența Determinarea efortului de aderență proba de smulgere Modul de cedare Lunecarea armăturii (bare cu suprafața netedă) Despicarea betonului printr-o fisură radială (bare profilate) modelul exp eri mental-pentru test prin smulgere starea de tensiune °1 ^fct DmvBSiiita Poliliimci Mm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Bond / Aderența Determinarea efortului de aderență proba de smulgere Modul de cedare Lunecarea armăturii (bare cu suprafața netedă) Despicarea betonului printr-o fisură radială (bare profilate) P(Al 0,10 mm : 0 10/77/7?) * DnwoWi PoMmci liniijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Bond / Aderența Repartiția efortului unitar de aderență deformare a locală a T betonului beton armături Zona de influență variație triunghiulară b Repartiția transversală c Repartiția în lungul barei Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ■ Univaiatatea II FWnni ■1 lijiijirara Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Bond / Aderența Distribuția eforturilor unitare de aderență lângă o fisură t * Uni-i natatea Palitriiiiicg limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete 1 / Beton Armat 1 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Bond / Aderența Comportarea armăturii înglobate în beton la întindere centrică s Armătura i s s Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții * UiimtatBa Polifonica limijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Bond / Aderența Comportarea armăturii înglobate în beton la întindere centrică N Beton c c c c Arrpătura 8 = 8C = 8S; 8 = 8C = 8S s s s s b med Aderenta / Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ' ■ Univaratatea II Polfatinica ■1 liniijm Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Anchorage length / Lungimea de ancoraj Lungimea necesară de ancorare lb asigură transmiterea efortului de la armătură la beton prin aderență pe această lungime; se poate deduce din condiția rațională ca distrugerea aderenței să se producă simultan cu curgerea armăturii (osd = fyd): Proiectarea conform EC2 unde Ibd ^1^2^3^4^5^b,rqd — ^b,min _ 0 ' &sd b’rqd ~ 4^ ' fyd 4 ' fbd La limită : lb,rqd * UnhMîitatea FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Anchorage length / Lungimea de ancoraj Tabelul 8 2 ■ Valori ale coeficienților , a2, «3, 04 și a$ Factor de influență Tip de ancorare Armătură de beton armat întinsă comprimată Forme de bare Drept a 1 = 1,0 «1 = 1 0 Altul (a se vedea Figura 8 1 b) c) și d)) a 1 = 0,7 dacă cd >3^ altfel «1 = 1,0 (a se vedea Figura 8 3 pentru valorile Cd) «1 = 1 0 Acoperire Drept a 2 - 1 — 0,15 (cd - >0,7 0,7 0,7 0,7 50 mm 10^, but > 70 mm >10 mm— £ 20 mm 10 mm cioc b) îndoit -) d) Armătură transversală sudată Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ' ■ Univ0i»fcitea II ftWlliCl ■1 liniijm Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Anchorage length / Lungimea de ancoraj fbd 2 25 ■ ■ T/2 fctd efortul unitar de aderentă de calcul f unde: î]1 - este un coeficient legat de condițiile de aderență și de poziția barei în timpul betonării = 1 0 condiții bunede aderență = 0 7 toate celelalte cazuri î]2 ~ este un coeficient legat de diametrul barei = 1 0 pt 4) )/100 ptc|)>32mm - rezistenta de calcul la întindere a betonului f b,rqd $ ' fyd 4 - fbd ^bd CC1CL2OC3 (Z4IZ5 lb,rqd b,min * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I Anchorage / Ancorarea fbd 2 25 ■ ■ T/2 fctd Condiții de aderentă f f A a) 45° S a S 90° b) hi 250 mm a) & b) condiții de aderență "bune toate barele Dr ing Nagy-Gydrgy T © 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage length / Lungimea de ancoraj efortul unitar de aderentă de calcul f Direcția de betonare c) h > 250 mm A d) h > 600 mm s" pentru c) & d) zona nehașurată - condiții de aderentă "bune" zona hașurată - condiții de aderentă "mediocre" ! Uni1/«sitatea Polifonici linijrora Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Anchorage length / Lungimea de ancoraj Barele de armătură longitudinale pot fi ancorate la capetele lor prin următoarele forme: 1 capete drepte 1 Ancorarea barelor cu capăt drept (ancorare prin aderență) 2 capete îndoite - ciocuri (cârlige) sau bucle 2 Ancorarea armăturilor cu capăt îndoit a lungime de ancorare de referință Iț, rqd măsurată în lungul axei, pentru orice formă b capăt îndoit la 90° c capăt îndoit la 90° fb^ - poziția armăturilor în timpul turnării bare orizontale ^>fb \ (goluri de aer) bare verticale ^>fb^ - forma secțiunii transversale a barei f □ = U T I O > j 1 fb 71 - Vârfuri de tensiune - Compactare mai slabă * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Factorii care influențează aderența - diametrul barelor - acoperirea cu beton acop bet \ * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Factorii care influențează aderența -lungimea de înglobare - distanta dintre bare / * IJiwoWi Wiiica linijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Factorii care influențează aderența - distanta dintre bare f b) grupuri de 2 bare suprapuse c) grupuri de 3 bare îf UnmtoiEa II Pfllitaiinica ■I Timișoara Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Factorii care influențează aderența - distanta dintre bare f s,7i Distanța minimă liberă dintre armăturile longitudinale st , atât pe orizontală, cât și pe verticală, trebuie să fie cea mai mare dintre valorile Si = max{(fc1 ■ 0); (gL + k2); 20 mm] - diametrul barei (mm) dg - dimensiunea maximă a agregatului folosit Iq, k2 - valorile date în anexa națională Recomandat: kx=l and k2=5mm Si = max{0; (dg + 5mm); 20 mm] * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Factorii care influențează aderența - barele transversale previn deformațiile transversale fretă Plase sudate fbl 50% «6 1 1,15 1,4 1,5 NOTĂ - Valorile intermediare pot fi obținute prin interpolare * Huivusiata Foltiinici Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Laps/înnădiri Suprapunerea plaselor sudate a) suprapunerea panourilor în același plan (secțiune longitudinală) b) suprapunerea panourilor în planuri diferite (secțiune longitudinală) Diametrul barelor (mm) Lungimi dc suprapunere $S 150 mm; cel puțin un ochi de plasă în intervalul de înnădire fig 5 18a 6 250 mm; cel puțin două ochiuri de plasă în intervalul de înnădire fig 5 18b 8,5 350 mm; cel puțin două ochiuri de plasă în intervalul de înnădire fig 5 18b Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ■ UnivastatEa II Polilatinica ■1 lijiiițnara Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Laps/înnădiri înnădirea prin sudură utilizând eclise din cupoane de armătură sau din profiluri cornier cupoane de armătură 1 ti I J 5d+20 mm J cornier 10d+20 mm * -> 1 Uii' MjîtitEa Polifonici liinijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Laps/înnădiri înnădirea cu dispozitive mecanice de cuplare (cuplori) (couplers) * UhiyoWm PoMnici liniara Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Laps/înnădiri Dispozitive mecanice de cuplare (cuplori) (couplers) înnădirea cu manșon presat radial Coupler with sheared-off screw head halfen com * Ui'1*«siVitea Polifonici liniijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Laps/înnădiri Dispozitive mecanice de cuplare (cuplori) (couplers) înnădirea cu manșon presat radial * Dnmtatea Politatifiica Moara halfen com Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Anchorage / Ancorarea Laps/înnădiri Dispozitive mecanice de cuplare (cuplori) (couplers) înnădirea cu manșon și compoziției turnată la interior (oțel topit sau alte materiale) * UnivnnkitEa PoIMnici lipiijiM halfen com Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT 4 1 ANCORAREA ARMĂTURII ÎN BETON 4 2 STADIILE DE LUCRU 4 3 DURABILITATEA BETONULUI ARMAT * Huivusiata FolMmci linijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Working stages / Stadiile de lucru Betonul și armătura au proprietăți fizico-mecanice diferite, puse în evidență de curbele caracteristice ale celor două materiale fc- rezistența la compresiune a betonului fct- rezistența la întindere a betonului ecu - deformația specifică ultimă la compresiune ertu-deformația specifică ultimă la întindere Ecm - modulul de elasticitate secant unde f - limita de curgere ft - rezistența la întindere a oțelului esu- deformația specifică ultimă la întindere Esy- deformația specifică la curgere Es - modulul de elasticitate al oțelului Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții | |T Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Working stages / Stadiile de lucru Sub acțiunea încărcărilor exterioare, monoton crescătoare, în elementele din beton armat se produc modificări cantitative (ale eforturilor) și calitative (ale comportării materialelor), ceea ce permite delimitarea unor etape, denumite stadii de lucru Comportarea depinde de procentul da armare p = 100As/Ac - betonul slab armat, realizat cu procente de armare foarte reduse, (cu precădere în construcții hidrotehnice masive); - betonul armat, realizat cu procente mici și mijlocii de armare ; (domeniul construcțiilor civile, industriale și al podurilor); - betonulsupraarmat, realizat cu procente mari de armare; această situație este în general evitată UPT Facultatea de Construcții Dr ing Nagy-Gydrgy T © Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Working stages / Stadiile de lucru La o încărcare statică de scurtă durată, monoton crescătoare se disting trei stadii de lucru: - stadiul I, nefisurat (elastic) - stadiul II, fisurat (elastico-plastic) - stadiul III, de rupere (plastic) iiji Pentru a discuta stadiile de lucru, vom considera o grindă simplu rezemată (porțiunea de mijloc) M UPT Facultatea de Construcții Dr ing Nagy-Gydrgy T © STADIUL I - încărcarea are valori mici - betonul este nefisurat toată secțiunea transversală este activă - rigiditatea la încovoiere (El) maximă - comportare preponderent elastică; Limita Stadiului I - l-a modificare calitativă = plasticizarea betonului întins (curbarea diagramei de eforturi unitare); fisurarea este iminentă! (una sau mai multe fisuri normale pe axa elementului) - o 2-o modificare calitativă = betonului întins este fisurat elementul trece în Stadiul II, cu betonul întins fisurat scos din lucru UPT Facultatea de Construcții Dr ing Nagy-Gydrgy T © Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Working stages / Stadiile de lucru STADIUL I - Proiectarea în Stadiul I nu este economică, deoarece eforturile în armături sunt foarte mici - Proiectarea în Stadiul I se utilizează de regulă la structuri hidrotehnice 0 10 0 15 2 « fy — 210 500 N/mm2 iifl UPT Facultatea de Construcții Dr ing Nagy-Gydrgy T © Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Working stages / Stadiile de lucru STADIUL I - Proiectarea în Stadiul I nu este economică, deoarece eforturile în armături sunt foarte mici - Proiectarea în Stadiul I se utilizează de regulă la structuri hidrotehnice 0 10 0 15 8 ■ 210000 = 21 30 N/mm2 « fy = 210 500 N/mm2 1000 = 0 1 0 15°/oo tu iifl UPT Facultatea de Construcții Dr ing Nagy-Gydrgy T © Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Working stages / Stadiile de lucru STADIUL I - Proiectarea în Stadiul I nu este economică, deoarece eforturile în armături sunt foarte mici - Proiectarea în Stadiul I se utilizează de regulă la structuri hidrotehnice 0 10 0 15 8 ■ 210000 = 21 30 N/mm2 « fy = 210 500 N/mm2 1000 = 0 1 0 15°/oo tu iifl UPT Facultatea de Construcții Dr ing Nagy-Gydrgy T © Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Working stages / Stadiile de lucru STADIUL II - stadiul de serviciu - secțiunea activă este formată din betonul comprimat și armătura întinsă - încărcarea are valorile de serviciu date de exploatarea normală; se verifică SLS (deschidere fisuri și deformații) - rigiditatea la încovoiere (El) scade din cauza fisurării - comportare elasto-plastică funcție de nivelul de solicitare, dar uzual nu se trece de comportarea elastică: - în betonul comprimat: ac« 0,5 fc - în armătura întinsă: as« 0,7 0 8 f UPT Facultatea de Construcții Dr ing Nagy-Gydrgy T © Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Working stages / Stadiile de lucru STADIUL II - stadiul de serviciu Baza calculului la SLS si la oboseală f iifl UPT Facultatea de Construcții Dr ing Nagy-Gydrgy T © Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Working stages / Stadiile de lucru STADIUL II - stadiul de serviciu Baza calculului la SLS si la oboseală f iifl UPT Facultatea de Construcții Dr ing Nagy-Gydrgy T © Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Working stages / Stadiile de lucru STADIUL III - stadiul de rupere -a 3-a modificare calitativă = armătura întinsă curge (os = fy) se formează o articulație plastică (grinda se deformează sub sarcina constantă Mp) Moment încovoietor de plasticizare: Mp = Aj^z ~ 0,9Ajyd - secțiunea activă scade până se zdrobește betonul comprimat -încărcarea ajunge la valoarea maximă (de rupere) - rigiditatea la încovoiere (El) este minimă deformata pronunțată a grinzii, duce la deschiderea exagerată a fisurilor - comportare plastică - rupere cu caracter ductil, cu deformații mari (MR) UPT Facultatea de Construcții Dr ing Nagy-Gydrgy T © Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Working stages / Stadiile de lucru STADIUL III - stadiul de rupere UPT Facultatea de Construcții Dr ing Nagy-Gydrgy T © Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Working stages / Stadiile de lucru STADIUL I STADIUL II STADIUL III a) - toată secțiunea activă - deformații elastice - a n sub axa mediană - rigiditatea elementului este maximă - stadiu instabil b) - plasticiza rea betonului întins - Mcr- momentul de fisurare -reducerea rigidității -zone active: betonul comprimat + armătura întinsă - a n trece deasupra axei mediane trc = 0 5fc as = (0 7 4- 0 8)/y a) - creșterea deformațiilor - curgerea armăturii - deformații plastice a betonului -formarea articulației plastice -Mp~0 9A fyd b) - a n în poziția maximă - rigiditatea secțiunii este minimă - deformații foarte mari -cedarea prin zdrobirea betonului comprimat - comportare ductilă UPT Facultatea de Construcții Dr ing Nagy-Gydrgy T © Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Working stages / Stadiile de lucru Stadiul I Curgerea armăturii Ruperea 160 __Mr Rotație în articulația plastică Stadiul III ,me Mf UPT Facultatea de Construcții Dr ing Nagy-Gydrgy T © Ruperea pentru alte procente de armare decât mici și mijlocii - Beton simplu cu armătură de siguranță -> Se rupe armătura, care în acest caz are rolul de a reduce în oarecare măsură fragilitatea betonului simplu - Beton slab armat -> Ruperea se produce fie prin zdrobirea betonului comprimat, fie prin deformații excesive ale armăturii -Beton supraarmat -> Ruperea se produce prin zdrobirea betonului, fără ca armătura întinsă să ajungă la limita de curgere - deformații mici caracter casant -soluție neeconomică armătura nu este folosită la capacitate maximă UPT Facultatea de Construcții Dr ing Nagy-Gydrgy T © Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Working stages / Stadiile de lucru - de-a lungul elementului se pot identifica toate stadiile de lucru - elementul lucrează ca un arc de beton cu tirant de oțel ARC’ (beton comprimat) UPT Facultatea de Construcții Dr ing Nagy-Gydrgy T © Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT 4 1 ANCORAREA ARMĂTURII ÎN BETON 4 2 STADIILE DE LUCRU 4 3 DURABILITATEA BETONULUI ARMAT * Huivusiata FolMmci linijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Durability / Durabilitatea Durabilitatea = aptitudinea de a menține caracteristici corespunzătoare de rezistență, stabilitate și de funcționalitate pe durata de viață proiectată, fără cheltuieli excesive de întreținere, altele decât cele uzuale -^Coroziune: inițiată de cloruri sau de carbonatare / ->îngheț/dezgheț —> Reacții alcalii-silicioase Factorii care afectează structura DmvBSiiita Poliliimci Mm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Coroziunea armaturilor - inițiata de cloruri * DuiyoWm Folilohnici linijtKra Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Coroziunea armăturilor - inițiată de carbonatare / Durability / Durabilitatea în timp Ca(OH)2 beton CO2 mediu CaCO3 + H2O nu mai este alcalin nu mai există protecție se reduce pH 13-14 la CO2 H2O nu se întâmplă nimic! nu se întâmplă nimic! Dar CO2 + H2O H2CO3 După depasivare H2CO3 atacă armătura * UmvRStotBâ Polflatinica Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Coroziunea armăturilor - inițiată de carbonatare / Durability / Durabilitatea atac de CO2 Ca(OH)2 barele sunt protejate Stratul carbonatat Stratul carbonatat Atac de CO2 SAU H2O După o perioadă lungă FĂRĂ PROBLEME Atac de CO2 + H2O RUGINĂ RUGINĂ fisuri longitudinale * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Coroziunea armăturilor - inițiată de carbonatare / Durability / Durabilitatea Reinforcement Exfoliere UmvHSiUtea II PflWmcs ■I limișuara Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Durability / Durabilitatea Coroziunea armăturilor - efecte suprapuse Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Durability / Durabilitatea Durata proiectată de viață a construcțiilor (valori orientative) Categoria duratei vieții * Durata de viață proiectată a structurii (în ani) Tipul construcției (Exemple) 5 =100 Structuri pentru clădiri monumentale și construcții inginerești importante 4 50 - 100 Structuri pentru clădiri și alte construcții curente / 3 15-30 Structuri pentru construcții agricole sau similare 2 10-25 Părți de structură ce pot fi înlocuite 1 10 Structuri temporare * Huivusiata Foltiinici lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Durability / Durabilitatea Durabilitatea betonului este influențată de următorii factori: - condițiile de expunere: atmosfera, solul, apa de mare, săruri, abraziune mecanică, depozitare sau contact cu substanțe chimice -> clasa de expunere X - tipul de ciment pot fi necesare cimenturi speciale rezistente la agenții chimici - calitatea betonului se alege uzual din condiții de rezistență, dar poate să fie necesară o clasă superioară în anumite medii - grosimea de acoperire cu beton a armăturii se calculează funcție de clasa de expunere, are rolul de a proteja armătura de pătrunderea substanțelor agresive, dar și în caz de incendii - deschiderea fisurilor dacă nu depășesc deschiderile admise (general 0,3 mm), nu sunt în general periculoase Dacă factorii sunt favorabili, durabilitatea betonului este foarte mare * Huivusiata Follliinici liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Durability / Durabilitatea -> Nici un risc de coroziune -> arbonation = arbonatare -> eicing salt = Sare pentru dezghețare -> eawater = Apă de mare rost = îngheț -> gressive environmet = gresivitate chimică -> echanical abrasion = Uzură mecanică Notare clasă Descriere mediu înconjurător: Exemple informative care prezintă alegerea claselor de expunere 1 N ci un risc de coroziune, nici de atic XD Eelen sirrdu s fără pese melc ice înglobate cric'e expunere in afară de ingheț'dezgheț, deabrazunes de ataș chimia Beton armat sau cu piese neta ce înglobate toane uscat Beton la nteriorul clădirilor unde umiditatea aerului ambiant este foarte scăzuta 2 Coroziune indusă de carbonatară XC1 Uscat sau umed în permanența Beton la nteriorul clădirilor unde umiditatea aerului ambiant este scăzută Be:on Smereai: î" perrianerrJ î" apă XC2 Urnea rareori uscat Suprafețe ce betcn supuse la contact de lung termen cu apa L n mare număr de fundații XC3 Um diate moderată Beton la nteriorul clădirilor unde umiditatea aerului ambiant este med e sau ridicată Beton exterioracăpcsti: de poale XC4 Alternat» umed și uscat Suprafețe ce betcn supuse la contai cu apa car nu ntră în clasa de expunere XC2 3 Coroziune indusă de cloruri XD1 Umidiate moderată Suprafețe ce betcn expuse la cloruri transportate pe cale aeriana XD2 Umec rareori uscat ^iscne Elemente ce betcn expuse la ape industriale care conțin ciururi XD3 Alternativ umed ș uscat Elemente ce pod expuse a stropire cu apa zare conțin cieruri Șese e Dale de parcaje pentru stațonare vehicule 4 Coroziune indusă de cloruri prezente in apa de mare XS1 Expus la aervehicuăna sare marină dar fără contact direct cu apa ce nare STuduri pe sau n prex intiiea unei tcas-te XS2 Ime'sat în permanent; E ementE ce structuri mai ne xsa Zcne ce rtamage, aorte supuse la strop re sau a brumă Elemente ce structuri mai ne 5 Atac inflhețidezghet X-1 Sarturarare moderată în apă fără agent anii polei Suprafețe verticale de beton expuse ploii ș înghețului X-2 Satura'are modernă în apă cu agent arnipplei Suprafețe verticale de beton în jcrări rutiere expuse înghețului și aerului vehicuanc agenti de dezghețare XF3 Satura'are putsrn că în apa fără agent arnipplei Suprafețe crizontale ce beton expuse a ploaie ș la mghe: XF4 Saturarane putem câ în apa cu agent antipclei sau apă de mare Drumuri și tabliere de pod expuse a agenti de dezgheț' Suprafețe ce betcn verticale c rect expuse la stncpinea cu agenti de dezgheț ș la îngheț Zone ale structuri or marine supuse la stropire și expuse a îngheț C Atacuri chimice XA1 Mediu cu slabă agres vitaie chimica după EN2D6-1 tabelul 2 Soluri naturale și apă in sol XA2 Mediu cu agresivitate chimică moderata după EN 200-1 tabelul 2 Sotori naturala si apă în sal XA3 Mediu cu agresivitate chimică ridicată după Eh 206-1, tarei 2 Scluri naturale si apă în scl Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ' ■ Univaratatea II Polilatinica ■1 Tljuișnara Condiții de mediu / * DiraoWM Pfllflatimca Mm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Durability / Durabilitatea Strategii de luat în considerare pentru creșterea durabilității: A Evitarea reacțiilor de degradare - se obține prin: „schimbarea mediului” aplicarea pe elemente a unor membrane, pelicule de protecție etc ; alegerea unor materiale nereactive: oțel inoxidabil, oțel peliculizat, agregate nereactive, cimenturi rezistente la sulfați; inhibarea reacțiilor prin protecție catodică, utilizarea antrenorilor de aer pentru sporirea rezistenței la îngheț-dezgheț B Selectarea materialelor și compozițiilor optime, potrivite pentru a rezista reacțiilor de degradare considerate și așteptate: compoziția adecvată a betonului; grosimi de acoperire cu beton corelate cu condițiile de mediu; aplicarea unei tehnologii adecvate de compactare a betonului; sporirea secțiunii elementelor față de cele rezultate din calcul, dacă este necesar * Huivusiata Follliinici liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Durability / Durabilitatea Acoperirea cu beton este distanța între suprafața armăturii (incluzând etrierii sau agrafele) până la suprafața betonului Acoperirea cu beton asigură: - transmiterea forțelor de aderentă de la armătură la beton 9 - protecția oțelului împotriva coroziunii - protecția la foc (nu se tratează aici) Valoarea nominală a acoperirii: ^nom Cmin ^deu Această valoare trebuie specificată pe desene!!! * Huivusiata Foltiinici liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Durability / Durabilitatea Acoperirea minimă min min min ,b > ^min ,dur + ^^dur ,y ^^dur ,st ^^dur ,add / 10 771771J 7?Î(2X fcmin ,b > ^min ,dur > TTLTTlJ l ț l l ' / aderentă durabilitate f ~cmin,b ~ este acoperirea minimă de beton din condiții de aderență ~cmin,dur ~ acoperirea minimă de beton din condiții de mediu (A N ) -Acdur>y - coef de siguranță adițională (în general =0) (A N ) -Acdurst - reducerea acoperirii de beton în cazul oțelului inoxidabil (A N ) -Acduradd- reducerea acoperirii de beton în cazul protecției suplimentare (A N ) * UnhMîitatea FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Durability / Durabilitatea Acoperirea minimă Cmm,b * 4> cmindur -funcție de clasa structurală Cerință de mediu pentru CmiiYdurtmrn) Clasa structurală Clasa de expunere conform tabelul 4 1 XO XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3 S1 10 10 10 15 20 25 30 S2 10 10 15 20 25 30 35 S3 10 10 20 25 30 35 40 S4 10 15 25 30 40 45 S5 15 20 30 35 40 45 50 S6 20 25 35 40 45 50 55 &cdev = 5 mm plăci monolite (A N ) = 10 mm restul elementelor (A N ) * Hmvasteta Politahiiica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT Durability / Durabilitatea Clasificare structurală recomandată Clasa structurală Criteriu Clasa de expunere după tabelul 4 1 XO XC1 XC2/XC3 XC4 XD1 XD2 / XS1 XD3/XS2/ XS3 Durata de utilizare din proiect de 100 ani Majorare cu două clase Majorare cu două clase Majorare cu două clase Majorare cu două clase Majorare cu două clase Majorare cu două clase Majorare cu două clase Clasa de rezistență1’2 ■' > C30/37 micșorare cu 1 clasă > 030/37 micșorare cu 1 clasă > 035/45 micșorare cu 1 clasă > 040/50 micșorare cu 1 clasă > 040/50 micșorare cu 1 clasă > C40/50 micșorare cu 1 clasă > 045/55 micșorare cu 1 clasă Element asimilabil unei plăci (poziția armăturilor neafectată de procesul de construcție) micșorare cu 1 clasă micșorare cu 11 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă Control special al calității de producție a betonului micșorare cu 1 clasă micșorare cu 11 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă * Univwîilatea FolMmci Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I Dr ing Nagy-Gydrgy T © 4 REINFORCED CONCRETE / BETONUL ARMAT IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY OF RC ELEMENTS USING FRP COMPOSITES Cosmin A DĂESCU PhD, Assist lect Tamâs NAGY-GYORGY PhD, Lecturer Valeriu STOIAN PhD, Professor 2011 ON-GOING PROJECTS IMPROVING THE COLUMNS TEST SETUP CITY USING FRP COMPOSITES Layout of the testing frame No axial force applied IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES OBJECTIVES - Strengthening of the RC elements - Superposition of the two methods of strengthening (bending and confinement) - Study on the ductility of the strengthened specimens css cw GW Bare de Metal Ancorate in Fundații -tesatura Carbon tesatura sticla Baza Confinata mănunchiuri de țesătură de carbon Bars of Metal Anchored into Foundation Carbon Wrap Glass Wrap Base Confinement Carbon Sheet Strands IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES BM - Bars of Metal AF - Anchored into Foundation CW - Carbon Wrap GW - Glass Wrap BC - Base Confinement CSS - Carbon Sheet Strands - Bare de Metal -Ancorate in Fundații -tesatura Carbon - tesatura sticla - Baza Confinata - mănunchiuri de țesătură de carbon 5 IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES Faza 1 de turnare Element Sistem de consolidare Tip test Secțiune CI M Specimen de referință, neconsolidat monoton C1C Specimen de referință, neconsolidat ciclic C1C-CW- BC Confinare bază cu țesătură din fibră de carbon J ciclic C2M - GW- BC Confinare bază cu țesătură din fibră de sticlă J monoton C3M - BM + GW Consolidare la încovoiere folosind bare metalice ancorate în fundație I (2 bare pe o singură parte) și confinare bază cu țesătură din fibră de sticlă monoton C3M - BM - AF Consolidare la încovoiere folosind bare metalice ancorate în fundație J (2 bare pe o singură parte) monoton C3C - BM - AF Consolidare la încovoiere folosind bare metalice ancorate în fundație (câte 2 bare pe fiecare parte) ciclic 1 l i i C4M - BM + CW Consolidare la încovoiere folosind bare metalice ancorate în fundație J (2 bare pe o singură parte) și confinare bază cu țesătură din fibră de carbon monoton C4C - BM + CW Consolidare la încovoiere folosind bare metalice ancorate în fundație I (câte 2 bare pe fiecare parte) și confinare cu țesătură din fibră de carbon ciclic IMPROVING THE LOAD BEARING CAPA USING FRP COMPOSITES Faza 2 de turnare IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES REINFORCING LAYOUT OF THE SPECIMENS | Section Foundation Reinforcement Layout 22 Etr 010/5/10 OB37 L = 1 25[m] 22 Etr 08/5/10 OB37 L = 0 85[m] PC52 L = 1,90[m] 120 (5) 4016 PC52 L = 1 60[m] „ 120 (6) 4012 PC52 L = 1 60[m] 120 4) 4012 PC52 L=1 40[m] 120 9 Etr 08/10/20 OB3' Column Reinforcement IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES REINFORCING LAYOUT OF THE SPECIMENS IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES Pașii de consolidare IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING ppp COMPOSITES Pașii de consolidare prin amplasare bare metalice 1 Curățire goluri țn șlițuri laterale Detaliu șlițuri 3 Pregătire bare 4 Introducere bare IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES Pa?" de consolldare Prin amplasare bare metalice “lituri laterale 9 8 Consolidare finală IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES 1 Curățire goluri 2 Umplere ancoraje Pașii de consolidare prin amplasare laterală de IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES pecimenul CI M - referință, neconsolidat - test monoton - rupere armătură longitudinală element IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES Specimenul C2M-GW-BC - consolidare confinare bază - test monoton - cedarea unei armături în întindere IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING COMPOSITES - cedare ancoraj fundație 40 30 20 z 60 a t □ “■ 50 ■ [C4M-BM+CW] - Diagrama forța - deplasare 100 125 150 Deplasare [mm] Specimenul C4M-BM + CW - consolidare confinare bază - consolidare laterală cu armături otel J - test monoton IMPROVING THELOAD BEARING CAPACITYUSIN FRP COMPOSITES Specimenul CI C - Seria 1 de elemente - referință - neconsolidat - test ciclic - formare articulație plastica la baza elementului IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES Specimenul C1C-CW-BC - consolidare confinare bază - test ciclic - formare plan de rupere și lunecare la baza elementului, însoțită de cedarea unei armături în întindere Jjn gr ', i-l [v li '■ ■ IMPROVING THELOAD BEARING CAPACI'i Forța [k N] Specimenul C4C-BM+CW - consolidare laterală cu bare metalice - confinare cu fibre de carbon - test ciclic - formare articulație plastica la baza elementului IMPROVING THELOAD BEARING CAPACITY ING FRP COMPOSITES Specimenul C5C - Seria 2 - referință J - neconsolidat - test ciclic - formare articulație plastică la bază [C6C1 -GW-BC] - Diagrama forța - deplasare Deplasare [mm] IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES Specimenul C6C1 - GW-BC - confinare cu fibre de sticlă - test ciclic Rupere țesătură de confinare formare articulație de lunecare la baza elementului FRP COMPOSITES Forța [kN] Specimenul C6C2 - GW-BC - confinare cu fibre de sticlă - test ciclic - formare articulație de lunecare la bază IMPROVING THELOAD BEARING CAPACITYUSIN FRP COMPOSITES Deplasare [mm] Specimenul C7C1 - BM+GW - confinare cu fibre de sticlă - consolidare laterală cu bare metalice - test ciclic - formare articulație plastica la baza elementului, însoțită de ruperea fibrei de confinare IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES Specimenul C7C2 - BM+GW - confinare cu fibre de sticlă - consolidare laterală cu bare metalice - test ciclic - formare articulație plastica la baza elementului, însoțită de ruperea fibrei de confinare IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES Specimenul C8C1 - CSS-AF - consolidare laterală cu mănunchiuri de carbon - test ciclic - Cedare consolidare laterală și formare articulație plastică IMPROVING THELOAD BEARING CAPACITYUSING FRP COMPOSITES Specimenul C8C2 - CSS-AF - consolidare laterală cu mănunchiuri de carbon - test ciclic - cedare consolidare laterală și formare articulație plastică IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES Comparații teste monotone 0 25 50 75 100 125 150 Deplasare [mm] IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES z COMPARAȚII INFASURATORI TESTE CICLICE Deplasare [mm] IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES z COMPARAȚII INFASURATORI TESTE CICLICE _________i_/pun________i__i_*______i _ Confinare cu fibra de sticla (GW) sau carbon (CW) si lateral cu: Bare metalice (BM) - Mănunchiuri de fibra de carbon (CSS) O — 4G _ on ov nn _ ZV _4n _ t V n 20 -$ 10 -6 >0 -■ u >0 c 1G ,2o _30 4G ! ! I ) 30 so 90 1: Medie Referințe C4C-BM+CW C9C1-CSS+GW 39C2-CSS+GW Deplasare [mm] IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES z COMPARAȚII INFASURATORI TESTE CICLICE “ Comparație etape de consolidare Deplasare [mm] IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES z COMPARAȚII INFASURATORI TESTE CICLICE “ Comparație etape de consolidare: Deplasare [mm] IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES Forța orizontala maxima [H] H[kN] - 60 Ductilitatea de deplasare - [ Ma IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES H[kN] C1C C1C-CW-BC C3C-BM-AF C4C-BM+CW Ma H [kN] 50 40 30 20 10 0 -10 -20 -30 -40 -50 30 70 31 75 30 45 -30 15 ■■ -32 85 -30 80 I I I I I___________________________________________________________I 47 40 [154%1 nwi 3520 3465 1 J -39 85 -35 15 „ -37 10 -30 90 42 65 37 90 -36 60 -36 15 Ductilitatea de deplasare [ pfl] - teste ciclice IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES Programul Atena 2D Discretizarea elementului de referință Geometrie si calități de materiale J 5 5 IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES Deplasare [mm] Deplasare [mm] Deplasare [mm] Displacement [mm] IMPROVING THE LOAD BEARING CAPACITY USING FRP COMPOSITES Concluzii și recomandări privitoare la calcul: - capacitatea la încovoiere dimensionată conform EC2 (grinzi, în acest caz) - rezistența la compresiune a betonului confinat - rezistență caracteristică - influenta confinării - nesemnificativă în cazul dublei armări cu armături simetrice J - lipsa confinării la consolidările laterale - cedare prematură a consolidărilor laterale - ancoraje subdimensionate pentru CSS -> considerare efect și mărire ancoraje - ancoraje bare oțel beton -> considerare cedare ancoraje și îndoire suplimentară bare - confinare eficientă - țesături de carbon pentru mărire rigiditate laterală - predictibilitate bună pentru toate elementele de calcul considerate (-23% -4,3%) Se recomandă adoptarea unui factor de reducere a rezistenței ultime a materialului compozit FLEXURAL CAPACITYINCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP COMPOSITES WITH ANCHORAGE Tamâs NAGY-GYORGY PhD, Lecturer Dan DIACONU PhD, Assist lect Valeriu STOIAN PhD, Professor 2011 FLEXURAL CAPACITYINCREASE OF RC BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE CROSS SECTION: SPÂN: REFERENCE BEAM 1 (RB): REFERENCE BEAM 2 (RB2): 20 x 40 CM 400 CM 3 16 RETROFITTED SPECIMENS: 24>16 => FOR STRENGTHENING DIFFERENT FRP COMPOSITES SYSTEMS WERE USED, WHICH WERE DESIGNED TO REACH AN APPROPRIATE LOAD BEARING CAPACITY AS THE FIRST REFERENCE BEAM (RB) FLEXURAL CAPACITY IN CREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE TEST SET-UP FLEXURAL CAPACITYINCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE R-2W strengthened with 2 layer of 18cm wide unidirecțional carbon FPR fabric in the bottom part, without any anchor system FLEXURAL CAPACITYINCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE RL-2W-A strengthened with 2 layer of 9cm wide unidirecțional carbon FPR fabric applied in the lateral part of the both side, anchored with three spikes/end/side FLEXURAL CAPACITY INCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE R-2W-A strengthened with 2 layer of 18cm wide unidirecțional carbon FPR fabric applied in the bottom part of beam, anchored with anchor-spikes FLEXURAL CAPACITYINCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE R-2W-A strengthened with 2 layer of 18cm wide unidirecțional carbon FPR fabric applied in the bottom part of beam, anchored with anchor-spikes Failure: debonding of the fiber sheets, followed by fracture near the anchorage zone FLEXURAL CAPACITYINCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE R-2W-MA strengthened with 2 layer of 18cm wide unidirecțional carbon FPR fabric applied in the bottom part of beam, anchored with metal anchors FLEXURAL CAPACITYINCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE R-2W-MA strengthened with 2 layer of 18cm wide unidirecțional carbon FPR fabric applied in the bottom part of beam, anchored with metal anchors Failure: debonding of the fiber sheet, followed by fracture between the anchoring pieces with crushing of the compressed concrete FLEXURAL CAPACITYINCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE TEST RESULTS R-1S strengthened with 1 layer of 5cm wide carbon FPR strip applied in the bottom part and anchored at the ends with Steel plates Failure: began with the FRP debonding between the anchorages, followed by concrete crushing in the compression zone, and finally by the sliding out of the FRP from the anchorage simultaneous with the failure of the strip FLEXURAL CAPACITYINCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE R-2NSMS strengthened with two 20mm wide carbon FPR strip, in the bottom part of the beam, applied in cut grooves (NSM technique) FLEXURAL CAPACITYINCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE TEST RESULTS R-2NSMS strengthened with two 20mm wide carbon FPR strip, in the bottom part of the beam, applied in cut grooves (NSM technique) Failure: began with the composite debonding in the grooves, followed by concrete crushing in the compression zone, and finally by the tensile failure of the FRP strip FLEXURAL CAPACITYINCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE R-2S-W -> strengthened with 1 layer of 5cm wide CFPR strip applied in the bottom and top part anchored at the ends with CFRP wrap FLEXURAL CAPACITYINCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE R-2S-W -> strengthened with 1 layer of 5cm wide CFPR strip applied in the bottom and top part anchored at the ends with CFRP wrap Failure: parțial sliding of the strip because of the shearfailure of the sheets, followed by rupture FLEXURAL CAPACITYINCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE R-1S-AS strengthened with 1 layer of 5cm wide CFPR strip applied in the bottom and top part anchored with anchor spikes 450 mm FLEXURAL CAPACITYINCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE R-1S-AS strengthened with 1 layer of 5cm wide CFPR strip applied in the bottom and top part anchored with anchor spikes FLEXURAL CAPACITYINCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE TEST RESULTS R-1S-AS strengthened with 1 layer of 5cm wide CFPR strip applied in the bottom and top part anchored with anchor spikes Failure: debonding of the strip at the anchorage and than by slipping FLEXURAL CAPACITYINCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE R-1S-SP strengthened with 1 layer of 5cm wide CFPR strip applied in the bottom and top part anchored with Steel plates FLEXURAL CAPACITYINCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE R-1S-SP -> strengthened with 1 layer of 5cm wide CFPR strip applied in the bottom and top part anchored with Steel plates Failure: debonding and slipping of the strip in the anchorage and than failure of the FLEXURAL CAPACITYINCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE R-1S-CA strengthened with 1 layer of 5cm wide CFPR strip applied in the bottom and top part anchored with Chemical anchors FLEXURAL CAPACITYINCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE R-1S-CA -> strengthened with 1 layer of 5cm wide CFPR strip applied in the bottom and top part anchored with Chemical anchors Failure: concrete crushing and strip failure FLEXURAL CAPACITY INCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE CONCLUSIONS BASED ON THE PERFORMED EXPERIMENT, RESPECTIVELY ON THE BEHAVIOUR OF THE TESTED SPECIMENS, THE FAVOURABLE EFFECTS OF MECHANICAL AS WELL AS CHEMICAL ANCHORAGE WERE EXPERIMENTALLY DEMONSTRATED, BOTH FOR BOTTOM AND LATERALLY APPLIED COMPOSITES -> THE MOST EFFECTIVE STRENGTHENING SOLUTION FOR THE INCREASING OF THE FLEXURAL CAPACITY OF REINFORCED CONCRETE BEAM FLEXURAL CAPACITYINCREASE OF RC BEAMS BYAPPLYING FRP-S WITH ANCHORAGE CONCLUSIONS Reinforced Concrete I / Beton Armat I Note de curs Dr ing NAGY-GYORGY Tamăs Conferențiar / E-mail: Tel: +40 256 403 935 Web: Birou: A219 * DnwoWi PoMmci lipiijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS / CARACTERISTICI DE CALCUL 6 1 CARACTERISTICILE DE CALCUL AL BETONULUI 6 2 CARACTERISTICILE DE CALCUL AL OTELULUI 7 * Huivusiata FolMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS / CARACTERISTICI DE CALCUL Concrete / Betonul Clasa de rezistență a betonului = rezistența caracteristică la compresiune fckcjl, în MPa (N/mm2), determinată pe cilindri, la vârsta de 28 de zile, sub a cărei valoare se pot situa statistic cel mult 5% din rezultate 150x300 C16/20 * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS / CARACTERISTICI DE CALCUL Concrete / Betonul Definirea clasei betonului si a rezistentelor de calcul SR EN 1992-1-1 STAS 10107/0-90 Clasa betonului încercare pe cuburi 141mm fckcil/ fckci* => CI6/20 Rezistența caracteristică la compresiune Rezistenta cilindrică: 1 fckcil= 0,8'fckcuh Rezistența de tip prismatic sau cilindric: R^k = (0,87 - 0,002 Rbk) Rbk 1 Uii' MjîtitEa Polifonici liinijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Concrete / Betonul Definirea clasei betonului și a rezistențelor de calcul calcule! * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Concrete / Betonul Rezistențele caracteristice și medii ale betonului Rezistența caracteristică la compresiune a betonului = rezistența caracteristică pe cilindri fck ~ fck cil Valoarea medie a rezistenței la compresiune a betonului este fcm=fckcil + 8(MPa) Rezistența caracteristică la compresiune a betonului la vârsta t fck (t) = fcm (t) - 8(Wa) pt 3 28 zile * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Concrete / Betonul Rezistențele caracteristice și medii ale betonului Rezistența caracteristică la compresiune a betonului la vârsta t cm CU pcc (t) = expls Unde Pcc(t) - coeficient în funcție de vârsta t a betonului și de condițiile de întărire s - coeficient în funcție de tipul cimentului t - vârsta betonului, în zile Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții | jj Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Concrete / Betonul Rezistențele caracteristice și medii ale betonului Rezistența la întindere a betonului = efortul unitar maxim obținut la solicitarea de întindere centrică fctm = 0 3/cfc2/3 Rezistența la întindere centrică se poate obține și plecând de la valoarea rezistenței la despicare determinată experimental, fctsp (splitting tensile strength) fct = 0 9fctiSp Din rezistența medie la întindere se definește fractilul de 5% și de 95% * Huivusiata Foltiinici liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Concrete / Betonul Rezistențele caracteristice și medii ale betonului Evoluția rezistenței la întindere în timp ctm în care a = 1 - pentru t 28 zile * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Concrete / Betonul Rezistențele de calcul ale betonului Rezistența de calcul la compresiune Rezistența de calcul la întindere acc = 1,0 act = 1,0 valoare recomandată în Anexa Națională valoare recomandată în Anexa Națională * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Concrete / Betonul Coeficienți de siguranță parțiali pentru beton și oțel, pentru stări limită ultime Situația de proiectare yc (beton) (oțel pentru beton armat) js (oțel pentru beton precomprimat) Permanentă Tranzitorii 1,5 1,15 1 15 Accidentale 1,20 1,00 1,00 * Univwîiiatea Foltiinici liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Concrete / Betonul Clase de rezistența pentru beton Expresii analitice/ Comentarii 4* (MPa) 12 16 20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 41 cu» (MPa) 15 20 25 30 37 45 50 55 60 67 75 85 95 105 fcm (MPa) 20 24 28 33 38 43 48 53 58 63 68 78 88 98 4™ =4» +8 (MPa) (MPa) 1 6 1 9 2 2 2 6 2 9 3 2 3 5 3 8 4 1 4 2 4 4 4 6 4 8 5 0 4*, = 0 30x4»(*3) C50/60 4*o os (MPa) 1,1 1,3 1,5 1,8 2,0 2 2 2 5 2,7 2,9 3,0 3 1 3 2 3 4 3,5 4*0 06 - 0,7'4» cuantil 5% 4*0 05 (MPa) 2,0 2,5 2,9 3 3 3,8 4,2 4,6 4,9 5,3 5,5 5 7 6,0 6 3 6,6 095 s 1 3 ’fctn cuantil 95% Ecm (GPa) 27 29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 41 43 44 Eem = 22K4«)/10f” (fcm in MPa) 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2,25 2 3 2 4 2 45 2 5 2 6 2 7 2 8 2 4 ase vedea figura 3 2 Qt (%o) = 0 7 fem03' 50 MPa r )/100]“ n 2 0 1 75 1 6 1 45 1 4 pentru U -■ 50 MPa n=1,4+23,4[(90- 4»)/100]4 1 75 1 8 1 9 2 0 2 2 ase vedea figura 3 4 pentru 4» 50 MPa i 500 0 70 Ac = aria secț de beton u = perimetrul expuse la uscare t- vârsta betolnului la momentul considerat (zile) ts - vârsta betolnului la începutul contracției (zile) Contracția betonului depinde de umiditatea mediului, de dimensiunile elementului și de compoziția betonului * Univusialsa Muici lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Concrete / Betonul Contracția betonului armat &cs ^cd "I" &ca ^ca (0 Pas (0 ' ^ca (°°) Unde £ca (co) = 2 5(/c/( — 10)10-6 Aas(t) = 1 - exp(-0 2t0 5) Contracția betonului depinde de umiditatea mediului, de dimensiunile elementului și de compoziția betonului * UnhMîitatea FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Concrete / Betonul Diagrama ac - sc a betonului pentru analiza structurală neliniară (Te ^c1 ^cu1 c în care: 0 = £c £c ■ este deformația la efort maxim, așa cum este ndicată în tabel j 3 1 k= 1 05 E:t ■ |sc1 conform tace ui 3 1) * Unh «statea Mahiiici Ilîuljm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Concrete / Betonul Diagrama parabolă-dreptunghi oc - ec pentru calculul secțiunilor Valid pentru starea de compresiune triaxială, are ca efect creșterea modificarea relației efort-deformație; celelalte caracteristici ale materialului pot fi considerate neschimbate Beton confinat TUB Beton confinat FRETĂ Forte interioare * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Concrete / Betonul Betonul confinat -> starea de compresiune triaxială, are ca efect creșterea rezistenței caracteristice la valoarea fckc și a deformației specifice ultime la ecu2>c ~ fck,c fck,c * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Concrete / Betonul Betonul confinat -> starea de compresiune triaxială, are ca efect creșterea rezistenței caracteristice la valoarea fckc și a deformației specifice ultime la ecu2>c ~ fck,c fck,c o2 = o3- efortul efectiv de compresiune, perpendicular pe direcția axei elementului * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Concrete / Betonul Betonul confinat -> starea de compresiune triaxială, are ca efect creșterea rezistenței caracteristice la valoarea fckc și a deformației specifice ultime la ecu2>c ~ fck,c fck,c * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Concrete / Betonul Betonul confinat -> starea de compresiune triaxială, are ca efect creșterea rezistenței caracteristice la valoarea fckc și a deformației specifice ultime la ecu2>c ~ fck,c fck,c * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL 6 1 CARACTERISTICILE DE CALCUL AL BETONULUI 6 2 CARACTERISTICILE DE CALCUL AL OTELULUI r * Huivusiata FolMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Steel / Oțelul Criteriile de performanță ale oțelului Criteriile de rezistență: - limita de elasticitate caracteristică fyk sau f0 2k - limita superioară reală de elasticitate fymax 1,3 fyk - rezistența caracteristică la întindere ftk Criteriile de ductilitate: - ductilitatea: k = (ft/fy)k - valoarea caracteristică a deformației specifice de alungire sub încărcare maximă £uk * Huivusiata Foltiinici liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Steel / Oțelul Criteriile de performanță ale oțelului Alte criterii: - aptitudinea de a fi îndoite - caracteristici de aderență (fR) - dimensiunile secțiunii si tolerantele 5 J 5 - rezistența la oboseală, cu limită superioară fifyk pentru N > 2x106 cicluri - sudabilitatea - rezistența la forfecare (minimum 0,3 A fyk) - rezistența sudurilor la plasele și carcasele sudate * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Steel / Oțelul Tabelul C 1 - Proprietăți ale armăturilor Forma produsului Bare și sârme îndreptate Plase sudate Cerință sau valoarea cuantilului (%) Clasa A B C A B C - Limita caracteristică de elasticitate fiVk sau fo 2k (MPa) 400 până la 600 5,0 Valoare minimă a lui k = (fi/ fy)k >1,05 > 1,08 > 1,15 1,05 > 1,08 > 1,15 2,5 >5,0 >7,5 >2,5 >5,0 >7,5 10,0 Aptitudine la îndoire încercare de îndoire/dezdoire Rezistență la forfecare - 0,3 A fyk (A este aria sârmei) Minimum Toleranța maximă față de masa nominală (bară sau sârmă îndividuală) (%) Dimensiunea nominală a barei (mm) 8 ± 6,0 ±4,5 5,0 Domeniulde eforturi de oboseală (MPa) (pentru N > 2 x 106 cicluri) cu limita superioară p fVk >150 >100 10,0 Aderență : suprafața proiectată a nervurilor, fR min Dimensiunea nominală a barei (mm) 5-6 6,5 la 12 > 12 0,035 0 040 0 056 5,0 Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ■ Univaistatea II Iffliiiici ■1 limijMia Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Steel / Oțelul Modulul de elasticitate Es = 200000 MPa pentru produsele laminate la cald; Masavolumică = 7850 kg/m3 Valoarea de referință pentru rezistența oțelului este rezistența caracteristică, fyk = fy ~ valoarea limitei de elasticitate aparentă = f02 - valoarea limitei de elasticitate convențională Rezistența de calcul a oțelului * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Steel / Oțelul Din punct de vedere al ductilității, oțelul cu nervuri (profilat) poate fi încadrat în următoarele clase: Clasa A - de obicei este oțel laminat la cald cu diametre mici ( 14 mm L=8(10) 18 m * Uim «sitatea Polfatinica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Steel / Oțelul diagrama Wdhler comportare reală Curba S-N în standarde - Rezistența la oboseală a armăturii înglobate în beton este mai mică cu 40-70% față de valoarea corespunzătoare materialului - Când Aa nu depășește o anumită valoare, denumită amplitudine limită sau limită de anduranță, materialul va rezista nelimitat în timp pe durata a N cicluri de încărcare-descărcare * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Steel / Oțelul Principalele tipuri de teste privind verificarea calității produselor - Valoarea caracteristică k = - Valoarea caracteristică suk - Rezistenta la îndoire-dezdoire si sudabiliatate f f - factorul de profil (aderența) fR = AR/(ndnom unde s = distanta nervurilor f fRmin 5 6 0 035 6 5 12 0 040 >12 0 056 Ar = aria relativă a nervurilor fR — fRmin Pt oțeluri cu aderență mare * Ui'1*«si'VitEa Polifonici lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Steel / Oțelul Principalele tipuri de teste privind verificarea calității produselor a) tracțiunea b) verificarea a) îndoire - dezdoire b) îndoire simplă c) îndoire alternantă sârmei sudurii Fig 3 3 încercarea fierului beton la îndoire Fig 3 4 Epruvete pentru încercarea plaselor sudate * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 6 DESIGN CHARACTERISTICS/CARACTERISTICI DE CALCUL Codruț Tamâs Valeriu FLORUȚ NAGY-GYORGY STOIAN PhD, Assist lect PhD, Lecturer PhD, Professor 2011 As,gl Aspecte generali AO 310=00 (SU = once Op de go demoaetreaz( reepecta toat rezoeteaga pe de Omotefle de 28 09 2011 drc fâșie de reazem T fâșie de câmp Legenda •limitele fâșiilor de calcul stâlp ►marginile ce delimitează golul Condiții LycLx Legendă -reazem simplu -marginile ce delimitează golul I I Aspecte generale privind plăcile și planșeele de beton armat 2/9 223a drobBematoca pBactor de tetoo armat ca aoBaro taoate aBteroor Atenționări != Tinere ocho !rtreg ° aerecomaadat ° ancorare armataro eapea ! Grmzo T II ,|l I □ @19 ° Torame na gnom ! Togodotate m pflaa 28 09 2011 drd ing Sorin-Codruț FLORUȚ 10/86 Unstrengthened (II) US Undamaged Strengthened Unstrengthened (IV) DS Damaged Strengthened RCS-FS-UU-01 RCS-RSC-UU-01 RCS-FS-DS-01 RCS-RSC-DS-Ol RCS-RLC-UU-01 RCS=RLC=UU=02 RCS-RLC-DS-01 RCS-RLC-DS-02 Program experimental 28 09 2011 drd ing Sorin-Codruț FLORUȚ 13/86 2650 1025 600 1025 1 f Suprafața de încărcare Program experimental Cdricterddd edmeote so ddddo de dclMre 6/9 -arm inf - rezistență 4)4/100/100 - arm sup - construct dispusă pe contur 28 09 2011 drd ing Sorin-Codruț FLORUȚ 15/86 2650 2650 •D2 D1 D3 D4 •D6 »D7 •D8 D9 D10 (0,0) Coordonate poziții captori deplasare Dl - 1325,1975 D2 - 1325,2505 D3 - 530, 1540 D4 - 1060, 1540 D5 - 740, 1380 D6 - 650, 1060 D7 - 1325, 1060 D8 - 2000, 1060 D9 - 1060, 770 D10 - 1380, 740 g-c-oia G-! ;-oi —G-S-02 —G-S-03 —( ;-s-04 in in| 6 O 1 6 (0,0) Coordonate poziții timbre H Montate pe armaturi inferioare G-S-01 - 1255,1980 G-S-02 - 680,1580 G-S-03 - 680,1380 G-S-04 - 1370,1050 G-S-05 - 1160,715 G-S-06 - 1450,715 ▲ Montat pe beton pe fata superioara G-C-01 - 950,1980 28 09 2011 drd ing Sorin-Codruț FLORUȚ 20/86 350 ,250 250 250 250 250,250 250 250 250 250,250 250 250, 350 2000 325 14 NSMR-CFRP 1 20x10 2000 325 3700 100x0 12 3700 mm Program experimental I S I I i I 22/86 Program experimental 28 09 2011 drd ing Sorin-Codruț FLORUȚ 6/9 23/86 28 09 2011 drd ing Sorin-Codruț FLORUȚ Program experimental lOCOFCOFO Bfoctoito 00 oBOPOPOtoB f 28 09 2011 drd ing Sorin-Codruț FLORUȚ Program experimental 28/86 28 09 2011 drd ing Sorin-Codruț FLORUȚ 29/86 III 11 /111111 Tehnica aplicare NSMR-FRP EB-FRP Componente Șlițuri Benzi pultrudate Rășină Suprafață pregătită Țesătură Rășină Număr 14 14 — 6 6 — Dimensiuni -bxhxL [mm] 5x15x2000 1,20x10x2000 — 150x3700 100x0,12x37 00 — Preț specific — 4,59 €/ml 8,53 €/kg — 34,67 €/m2 15,6 €/kg Preț [/subelement] 9,18 € 2,815 € 12,828 € 6,63 € Preț total 128,52 € 39,41 € 7 6,97 € 39,78 € 167,93 € 116,75 € 3950 14 NSMR-CFRP 1 20x10 2000 mm 2650 Tehnică aplicare NSMR-FRP EB-FRP Componente Șlițuri Benzi pultrudate Rășină Suprafață pregătită Țesătură Rășină Cantitate pe 1 m2 suprafață de placă 4 m 4 m 660 g 0,45 m2 0,30 m2 345 g Dimensiuni -bxhxL [mm] 5x15x2000 1,20x10x2000 — 150x3700 100x0,12x3700 — Consum total — 76,80 g 660 g — 69 g 345 g Preț total «24 € «15,8 € Volum de muncă pentru pregătire * 240 min 4 min 7 min 12,20 min 12,20 min 7 min 251 min 31,40 min Volum de muncă pentru aplicare** 12 min 18 min 30 min 12,20 min 4,05 min 10,50 min 60 min 26,75 min Volum total 351 min «58 min Disp acerrent [mm] Fisuri la finalul testului RCS-FS-DS-01 Fisuri principale la finalul testului RCS-FS-DS-01 Fisuri la finalul testului RCS-FS-UU-01 B Zona de rupere a benzilor montate în slituri Zona de rupere a fâșiilor de tesatura montate prin EB-FRP G-F-09 Program experimental 6/9 Program experimental 28 09 2011 drd ing Sorin-Codruț FLORUȚ 6/9 (0,0) Coordonate poziții captori deplasare Dl - D2 - D3 - D4 - D7 - D8 - D9 - 1325,1975 1325,2505 530, 1540 1060, 1325, 2000, 1060, 1540 1060 1060 770 D10 - 1380, 740 —G-S-01 —G-S-02 sr G-S-03 G-T- 1» G-C-02 ■ (0,0) Coordonate poziții timbre mMontate pe armaturi inferioare G-S-01 - 1325,1925 G-S-02 - 530,1620 G-S-03 - 980,740 G-S-04 - 980,1540 a Montat pe beton pe fata superioara G-C-01 - 980,1560 G-C-02 - 980,740 Tehnică aplicare NSMR-FRP EB-FRP Componente Benzi pultrudate Rășină Lamele pultrudate Rășină Modul de elasticitate [N/mm2] 165000 12800 165000 12800 Deformația specifică ultimă 0,017 — 0,017 — Rezistența la compresiune [N/mm2] — 85 — 85 Rezistența la întindere [N/mm2] — 24 27 — 24 27 1 - 2 0 Detaliu slit 50x1 20 3700 mm Program experimental 6/9 încercări efectuate pe elementul cu gol dreptunghiular mic 28 09 2011 drd ing Sorin-Codruț FLORUȚ 44/86 45/86 Program experimental îocercin efectuate pe demeoM co ooB dreotooohoohr moc 28 09 2011 drd ing Sorin-Codruț FLORUȚ (0,0) Coordonate poziții captori deplasare D2 - D3 - D4 - D5 - D6 - D7 - D8 - Dl - 1325,1975 1325,2505 530, 1540 1060, 1540 740, 1380 650, 1060 1325, 1060 2000, 1060 Coordonate poziții timbre H Montate pe armaturi inferioare G-S-01 - 1325,1935 G-S-02 - 1325,2470 G-S-03 - 1325,1135 G-S-04 - 1625,1135 G-S-05 - 1925,1135 a Montat pe beton pe fata superioara G-C-01 - 1325,1135 G-C-02 - 1625,1135 'S~'f => Af - Tehnică aplicare NSMR-FRP Compon ente Benzi pultrudate Rășină Modul de elasticitate [N/mm2] 165000 12800 Deformația specifică ultimă 0,017 — Rezistența la compresiune [N/mm2] — 85 Rezistența la întindere [N/mm2] — 24 27 2650 Detaliu slit ____NS 1 20x1 LTK in> oi trfr Tehnică aplicare NSMR-FRP EB-FRP Componente Benzi pultrudate Rășină Țesătură Rășină Modul de elasticitate [N/mm2] 165000 12800 231000 3 800 Defbrmația specifică ultimă 0,017 — 0,017 — Rezistența la compresiune [N/mm2] — 85 — 30 Rezistența la întindere [N/mm2] — 24 27 — — 325 2000 I 325 3950 13 NSMR-CFRP 1 20x10 2000 mm 10 20 30 40 28 09 2011 drd ing Sorin-Codruț FLORUȚ 56/86 Program experimental 6/9 28 09 2011 drd ing Sorin-Codruț FLORUȚ 57/86 Concluzii ale programului experimental miM DS 1(5)5^5 kk /FK-56f6 % (S1U) = @/© Capacități Disp acement [mm] Concluzii ale programului experimental Capacități RCS-RLC-UU-01 RCS-RLC-DS-01 Capacitatea este refăcută mat,UJ 74^5 kN ki max 140 120 100 40 20 • 183 15 j RCS-RLC-UU-01 RCS - RLC - D S - 0 i UEJUU RIG-ELJJU LE_PS RI3-EL_DS ,5 Fu=: 4,75 £ 1 1 40 10 20' 80 90 100 110 120 130 Disp acement [mm] RCS-FS-01 RCS-RSC-iOl RCS-IRLC-C'l R0S-RLC-02 RFS -cFma^JJJ ■■■■r37?2 11 27 11 14 11,23 11,26 1 _ JO Fmax/S 22,19 23,89 SC ;S «» /Fmax/S 140 ■ 120 ■ 130 ■ 100 130 85,/1 84,50 84 31 74,73 Z4, Z 3 Z 5,54 50 ■ 40 ■ 20 ■ RCS-FS-31 RCS-RSC-01 RCS-RLC-01 R'CS-RLC-02 %S :/3-m5X'S_JU kN kN/n i '■ Load |'kN| iad [kN] RCS-RLC-UU-G1 RCS-RLC-UU-01JFEM Test Fu,exp [kN] F u,theo [kN] F u,exp/F u,theo RCS-FS-UU-0 1 118,50 125 0,948 RCS-FS-DS-01 185,50 176 1,054 RCS-RSC-UU-01 86,75 88 0,986 RCS-RSC-DS-01 85,75 96 0,893 RCS-RLC-UU-01 74,50 80 0,931 RCS-RLC-DS-01 74,75 79 0,946 RCS-RLC-UU-02 66,75 78 0,856 RCS-RLC-DS-02 147,25 125 1,178 Colilii lliijCii Dr ing NAGY-GYORGY Tamăs Conferențiar / E-mail: Tel: +40 256 403 935 Web: Birou: A219 * Univnatatea Pfllitatimca lijîiijtTara Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ 7 1 IPOTEZE DE CALCUL 7 2 STAREA DE DEFORMATII 7 3 REZULTANTA COMPRESIUNILOR DIN BETON 7 4 SITUAȚII DE PROIECTARE 7 5 CURBA DE INTERACȚIUNE M-N 7 6 REMARCI FINALE * Huivusiata FolMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Basic assumptions / Ipoteze de calcul Calculul la SLU în secțiuni normale la acțiunea momentului încovoietor cu/fără forță axială se face pe baza următoarelor ipoteze simplificatoare: -secțiunile rămân plane și după deformarea elementului; - armătura și betonul înconjurător au aceeași deformație specifică; - contribuția betonului întins dintre fisuri se neglijează; - distribuția eforturilor unitare de compresiune în beton rezultă din curba ac - £c - efortul unitar în armătură rezultă din diagrama as - £s BETON ARMĂTURĂ UnîvnsîtatEa Polilabiiici lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Basic assumptions / Ipoteze de calcul Calculul secțiunii transversale se face astfel: - pentru secțiunile supuse la compresiune axială, deformația specifică a betonului se limitează la ec2 sau ec3 - pentru secțiunile care prezintă și zonă întinsă, deformația specifică a betonului comprimat se limitează la ecu2 sau ecu3 - în cazul utilizării curbei crs - ss cu consolidare, deformațiile specifice ale armăturii se limitează la sud , valoarea recomandată fiind 0,9suk Pentru armăturile la care ramura superioară a curbei crs - £s este orizontală nu este necesar să se verifice deformația ultimă ARMĂTURĂ UnîvnsîtatEa Polilabiiici lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Basic assumptions / Ipoteze de calcul Calculul secțiunii transversale se face astfel: - în cazul secțiunilor cu armare simetrică supuse unei forțe de compresiune se va lua în considerare o excentricitate minimă e0 = h / 30 > 20mm -> dacă momentul încovoietor produs de încărcări este mai mic decât NEd e0 ^Ed ~ ^Ed e0 = M/N b) 1 Hnh «sitalEa Poliliimci limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ 7 1 IPOTEZE DE CALCUL 7 2 STAREA DE DEFORMATII r 7 3 REZULTANTA COMPRESIUNILOR DIN BETON 7 4 SITUAȚII DE PROIECTARE 7 5 CURBA DE INTERACȚIUNE M-N 7 6 REMARCI FINALE * Huivusiata FolMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Străin States/ Starea de deformații Cedarea unei secțiuni supuse la încovoiere cu/fără forță axială este ilustrată de diagrama deformațiilor specifice - regula celor trei pivoți Din punct de vedere grafic, pivoții reprezintă punctele definite prin deformațiile specifice limită ale betonului și armăturii Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ■ Univaistatea II Iffliiiici ■1 linijirara Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Străin States/ Starea de deformații DOMENIUL 1 - pivot A cedarea prin deformații excesive a celei mai întinse armături As1 (as1 = fyd), în care s-a atins deformația specifică ultimă £s = Eud -> dacă există un moment încovoietor, se produce rotirea secțiunii în jurul pivotului A Subdomeniul 1a întinderea centrică (AA') sau întinderea excentrică cu mică excentricitate ->Secțiunea este fisurată în întregime, axa neutră fiind plasată în afara acesteia întindere centrică /MEd-> preponderentă Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții w Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Străin States/ Starea de deformații DOMENIUL 1 - pivot A Subdomeniul 1b creșterea momentului încovoietor întinderea excentrică cu excentricitate mare sau încovoierea în cazul elementelor cu procente reduse de armare axa neutră este plasată în secțiune astfel încât există beton comprimat deformația specifică a betonului comprimat este mai mică decât deformația specifică limită £ Limita dintre domeniul 1 și 2 este definită de atingerea simultană a deformațiilor limită a celor Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Străin States/ Starea de deformații DOMENIUL 2 - pivot B cedarea prin zdrobirea betonului comprimat, cu sau fără curgerea armăturii a n este întotdeauna în secțiune 5 Subdomeniul 2a cedarea secțiunii se produce prin curgerea armăturii întinse As1 (sud încovoiere, respectiv solicitări excentrice cu excentricitate mare excentricitate mare Compresiune cu excentricitate mare Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ' ■ Univaratatea II Polilaiinica ■1 Tijuițnara Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Străin States/ Starea de deformații DOMENIUL 2-pivot B cedarea prin zdrobirea betonului comprimat, cu sau fără curgerea armăturii a n este întotdeauna în secțiune 5 Subdomeniul 2a cedarea secțiunii se produce prin curgerea armăturii întinse As1 (sud Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Străin States/ Starea de deformații DOMENIUL 2 - pivot B Subdomeniul 2b -> crește rea înălțimii zonei comprimate -> ceda re a secțiunii se produce prin zdrobirea betonului comprimat și curgerea armăturii comprimate, fără ca armătura întinsă să curgă starea de balans (inițierea curgerii armăturii întinse simultan cu zdrobirea betonului comprimat) / ±NEd-> preponderentă întindere (%o) £ud sc2 scu2 Syd ~ fyd'E, (sc3 Scu3) Pollîatinici liiuițrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Străin States/ Starea de deformații DOMENIUL 2-pivot B Subdomeniul 2c toate armăturile sunt comprimate, însă în armătura As1 efortul unitar de compresiune este mai mic decât limita de curgere axa neutră atinge, la limită, marginea inferioară a secțiunii (x=h) -> secțiunea devine comprimată în întregime / ±NEd-> preponderentă Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Străin States/ Starea de deformații DOMENIUL 3-pivotC secțiunea este comprimată în întregime axa neutră fiind plasată în afara secțiunii (x>h) -> cedarea prin zdrobirea betonului comprimat rotirea secțiunii în jurul pivotului C Compresiune centrică Compresiune cu excentricitate mică 0 preponderentă Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ' ■ Univaistatea II Iffliiiici ■1 linijirara Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Străin States/ Starea de deformații Moduri de cedare - întindere preponderentă (1a): întindere centrică precum și întindere excentrică cu mică excentricitate; - încovoiere preponderentă (1b, 2): întindere excentrică cu excentricitate mare, încovoiere pură și compresiune excentrică cu excentricitate mare; - compresiune preponderentă (3): compresiune excentrică cu excentricitate mică * Huivusiata Foltiinici liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ 7 1 IPOTEZE DE CALCUL 7 2 STAREA DE DEFORMAȚII 7 3 REZULTANTA COMPRESIUNILOR DIN BETON 7 4 SITUAȚII DE PROIECTARE 7 5 CURBA DE INTERACȚIUNE M-N 7 6 REMARCI FINALE * Huivusiata FolMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Concrete compression resultant / Rezultanta compresiunilor din beton Valoarea rezultantei compresiunilor în beton și poziția ei față de axa neutră - Pentru încovoiere preponderentă (MEd/±NEd) (a n în secțiune) * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Concrete compression resultant / Rezultanta compresiunilor din beton Valoarea rezultantei compresiunilor în beton și poziția ei față de axa neutră - Pentru secțiunea comprimată în întregime (+NEd) (a n în afara secțiunii) * DnwoWi PoMmci lipiijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Concrete compression resultant / Rezultanta compresiunilor din beton Valoarea rezultantei compresiunilor în beton și poziția ei față de axa neutră Secțiunea dreptunghiulară - axa neutră în secțiune X Fc — J cCybydy 6X x o Fc = b-x(affcd) dc = SxX Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Concrete compression resultant / Rezultanta compresiunilor din beton Valoarea rezultantei compresiunilor în beton și poziția ei față de axa neutră Secțiunea dreptunghiulară - axa neutră plasată în afara secțiunii 888888^ Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Concrete compression resultant / Rezultanta compresiunilor din beton Valoarea rezultantei compresiunilor în beton și poziția ei față de axa neutră * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ 7 1 IPOTEZE DE CALCUL 7 2 STAREA DE DEFORMATII 7 3 REZULTANTA COMPRESIUNILOR DIN BETON 7 4 SITUAȚII DE PROIECTARE r 7 5 CURBA DE INTERACȚIUNE M-N 7 6 REMARCI FINALE * Huivusiata FolMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Design cases/ Situații de proiectare Secțiune fisurată în întregime -> întindere preponderentă (pivot A) - axa neutră în afara secțiunii - întindere centrică sau întindere excentrică cu mică excentricitate (îeem) - cedarea secțiunii prin deformații excesive atingerea deformației specifice ultime £udîn armătura cea mai întinsă °s1 ~ fyd deformația specifică în armătura superioară în intervalul (O sud) 0 întindere preponderentă (pivot A) Calculul momentul încovoietor capabil 1) Se alege o valoare ptx 2) Fs1 As1 fytf , FS2 AS2 OS2 - valoarea aleasă pentru x este corectă dacă ^Ed ~ AS1 fyd + ÂS2 °s2 Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ' ■ Univaistatea II Iffliiiici ■1 limijirara Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Design cases/ Situații de proiectare Secțiune fisurată în întregime -> întindere preponderentă (pivot A) Calculul momentul încovoietor capabil 3) Ecuația de momente în raport cu forța Fs2 este: ^Ed + NEd (Yq2 " °^2Asi fyd (d" d2) Momentul încovoietor capabil: MEd A) rotirea secțiunii în jurul pivotului A (subdomeniul 1 b) B) rotirea secțiunii în jurul pivotului B (domeniul 2) A) Rotirea secțiunii în jurul pivotului A (subdomeniul 1b) -> - cedarea secțiunii se produce prin deformațiile excesive ale armăturii inferioare (os1 = fyd) - deformația specifică în armătura superioară poate fi de întindere sau compresiune - efortul unitar în fibra cea mai comprimată de beton este oc ec2 diagrama este de tip parabolă-dreptunghi * IhiTOiiita IWnici lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Design cases/ Situații de proiectare Axa neutră situată în secțiune 9 A) Rotirea secțiunii în jurul pivotului A (subdomeniul 1b) -> 1) Se alege o valoare ptx - pentru a obține deformația specifică de compresiune în beton la nivelul y &ud ^cy - pentru a obține deformația specifică la partea superioară a secțiunii ^ud Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ' ■ Univonte II Polilaiinica ■1 Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Design cases/ Situații de proiectare Axa neutră situată în secțiune 9 A) Rotirea secțiunii în jurul pivotului A (subdomeniul 1b) -> 1) Se alege o valoare ptx - pentru a obține deformația specifică în armătura superioară Ss2 2) Valoarea aleasă pentru x este corectă dacă @s2 ^s2 — fyd “ ^Ed ?C ^s2^s2 Asifyd Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ' ■ Univaratatea II Polilaiinica ■1 Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Design cases/ Situații de proiectare Axa neutră situată în secțiune 9 A) Rotirea secțiunii în jurul pivotului A (subdomeniul 1b) -> 3) Ecuația de momente în raport cu forța Fs1 este: ^Ed - ^Ed (Yg1 ~ )- Fc (d - dc) + As2 as2 (d - d2) Momentul încovoietor capabil: MEd compresiune preponderentă (pivot C) - axa neutră plasată în afara secțiunii - corespunde situației compresiunii excentrice cu mică excentricitate, respectiv, la limită, compresiunii centrice - rotirea secțiunii se produce în jurul pivotului C (domeniul 3) - cedarea secțiunii se produce prin zdrobirea betonului comprimat la o deformație specifică cuprinsă în intervalul ec2 - ecu2 - armătura (inferioară) mai puțin comprimată poată să curgă os1 compresiune preponderentă (pivot C) * Unh Mstatea Mahiiici liiuițrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Design cases/ Situații de proiectare Secțiune comprimată în întregime -> compresiune preponderentă (pivot C) 2) Valoarea aleasă pentru x este corectă dacă ^Ed = Fc + FS2 + ^s1 ^Ed ~ AS2 fyd + As1 Valoarea și poziția Fc se determină în funcție de tipul secțiunii (vezi subcapitolul ”Rezultanta compresiunilor din beton”) * Ui'1*«siVitea Polifonici liniijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ Design cases/ Situații de proiectare Secțiune comprimată în întregime -> compresiune preponderentă (pivot C) 3) Ecuația de momente în raport cu forța Fs1 este: ^Ed + ^Ed (Yg1 ~ )- Fc (d-dc) + As2 fyd (d - d2) Momentul încovoietor capabil: MEd N|im As1 nu curge N crește caracterul ruperii devine tot mai casant Compresiune preponderentă P! cri ere preponderentă AS2 — Asi b b os2 - înt V * CD § CD I o S £ ‘ UiimtatBa ftWnica linijtrara Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ M-N limit curve / Curba de interacțiune M-N Cele cinci moduri de cedare ale secțiunii ere preponderentă AS2 — Asi Asi b ■S £ Compresiune preponderentă * CD □O CD ! P! cri os2 - înt V Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ■ UiiivMfttatea II NWiiici ■1 liHlijM Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ M-N limit curve / Curba de interacțiune M-N Puncte importante pe curba M-N NrcI ~(AS1 + Âs2 ) fyd Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ' ■ Univaratatea II Polilatinica ■1 Tijuițnara Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ M-N limit curve / Curba de interacțiune M-N Puncte importante pe curba M-N NrcI -Acfcd + (Asl + As2)fyd Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ M-N limit curve / Curba de interacțiune M-N Reinforced Concrete I / Beton Armat I 7 BENDING WITH AXIAL FORCE/ÎNCOVOIERE CU FORȚĂ AXIALĂ M-N limit curve / Curba de interacțiune M-N înălțimea relativă a zonei comprimate Pentru betoane de clasă 3h - poate fi solicitat pe lângă încovoiere și la forfecare și la torsiune Placa: - un element structural de suprafață ^min — hs * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Definitions / Definiții Elemente preponderent încovoiate: grinzi și plăci Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE 8 1 DEFINIȚII 8 2 IPOTEZE DE PROIECTARE 8 3 SECȚIUNEA DREPTUNGHIULARĂ SIMPLU ARMATĂ 8 4 SECȚIUNEA DREPTUNGHIULARĂ DUBLU ARMATĂ 8 5 SECȚIUNEA ÎN FORMĂ DE T SIMPLU ARMATĂ * Huivusiata FolMmci linijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Design cases / Ipoteze de proiectare Diagrame pentru calcul Valorile de calcul sunt: - pentru betonul comprimat £cu = scu3 = 3,5%o (biliniar) ^cd ~ ^ck^Yc - pentru armătura întinsă dacă dacă — &yd 'yd '^s țdAsfyd Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Simple reinforced rectangular cross section - Design/ Secțiune dreptunghiulară simplu armată - Proiectare Momentul încovoietor capabil al secțiunii dreptunghiulare simplu armată MRd = nbd2fcd țdAsfyd Momentul încovoietor maxim preluat de secțiunea dreptunghiulară simplu armată ^Rd,max ftlim 3 5 ^lim ~ 3 5 + 1000/yd/Es % — ^lim % > £>lim curgerea armăturii înainte sau în același f timp cu zdrobirea betonului comprimat zdrobirea betonului comprimat fără curgerea armăturii (neeconomic!) capacitatea portantă MrcI capacitatea portantă ^Rd,max * UnhMîitatea FoUiinici liniijm Lllimbd f cd Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Simple reinforced rectangular cross section - Design/ Secțiune dreptunghiulară simplu armată - Proiectare 1 Calculul ariei de armătură Date de intrare: MEd; fcd; fyd; b, h ; cnom Necunoscut: bd2fcd a)s = 1 — -y/1 — 2p (sau din tabele) P unde d = h - ds Gnom (f)s= 14 25 mm pt grinzi 6 14 mm ptplăci UnivBSkito PoMici limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Simple reinforced rectangular cross section - Design/ Secțiune dreptunghiulară simplu armată - Proiectare 2 Dimensionarea secțiunii transversale de beton și a armăturii Date de intrare: MEd; fcd; fyd; cnom d Necunoscut: a Se apreciază lățimea grinzii Dimensiunea Recomandări înălțimea minimă, hmin I /12 - grinzi de cadre antiseismice I /15 - grinzi de cadru sau grinzi principale I / 20 - grinzi secundare optima, hopt I / (8 12) - grinzi de cadru sau principale I / (12 15) - grinzi secundare Lățimea inimii grinzilor b b = h /(1,5 3) secțiuni dreptunghiulare b = h /(2 3) secțiuni T DmvBSWa PoMici limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Simple reinforced rectangular cross section - Design/ Secțiune dreptunghiulară simplu armată - Proiectare 2 Dimensionarea secțiunii transversale de beton și a armăturii Date de intrare: MEd; fcd; fyd; cnom d Necunoscut: b, b Calculul secțiunii de beton ^Ed nec pbfcd = d + ds unde M f(S^s,opt sc^Popt /Popt^) popt = 0,80 1,8 %ptgrinzi bd ^S opt — Popt 1QQ P bd DmvBSWa PoMici limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Simple reinforced rectangular cross section - Design/ Secțiune dreptunghiulară simplu armată - Proiectare 2 Dimensionarea secțiunii transversale de beton și a armăturii Date de intrare: MEd; fcd; fyd; cnom d Necunoscut: b, h; c Calculul secțiunii de armătură ^Ed bd2fcd o)s = 1 — ^/1 — 2/z (sau din tabele) p = (i)sbd bd Î00 DmvBSWa Poiifci limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Simple reinforced rectangular cross section - Design/ Secțiune dreptunghiulară simplu armată - Proiectare 3 Verificarea momentului încovoietor capabil Date de intrare: fcd; fyd; b, h; 4S; cnom Necunoscut: /z = o)s(l — 0,5 MEd sbd — Jyd Jyd _ bd NEd s p 100 fyd unde d = h - ds Și ys = 0 5h, — ds Gnom (f)s= 14 25 mm pt grinzi 6 14 mm ptplăci * UiimtatBa Polifonica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Simple reinf rectang cross sect - M+N - Design / Secț dreptungh simplu armată - M+N - Proiectare 2 Verificarea capacității portante Date de intrare: NEd; fcd; fyd; b, h; As; cnom Necunoscut: Q - As fyd + ^Ed ’ bdf^d - Dacă ^Hm armătura nu curge ^Rd ftlimbd fcd ^EdVs E-lim * DnivBSkito Wiiici liinițrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE 8 1 DEFINIȚII 8 2 IPOTEZE DE PROIECTARE 8 3 SECȚIUNEA DREPTUNGHIULARĂ SIMPLU ARMATĂ 8 4 SECȚIUNEA DREPTUNGHIULARĂ DUBLU ARMATĂ 8 5 SECȚIUNEA ÎN FORMĂ DE T SIMPLU ARMATĂ * Huivusiata FolMmci linijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Double reinforced rectangular cross section / Secțiune dreptunghiulară dublu armată O secțiune de beton armat se consideră dublu armată dacă, pe lângă armătura longitudinală de rezistență întinsă (As1) are și armătura longitudinală de rezistență comprimată (As2) care participă la preluarea eforturilor împreună cu betonul comprimat Secțiunea dublu armată se utilizează: - dacă secțiunea grinzii este insuficientă în varianta de armare simplă și nu poate fi mărită, din considerente constructive sau arhitecturale - la grinzile supuse la solicitări alternante de încovoiere - la grinzile cadrelor din zonele seismice - grinzile continue în secțiunile de reazem * Ui'1*«siVitea Polifonici liniijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Double reinforced rectangular cross section / Secțiune dreptunghiulară dublu armată Evaluarea efortului unitar din armătura comprimată Pt * = xmin £s2 £yd Notând curge armătura comprimată curge armătura comprimată E-CU E-CU Es ^min min ~ ^2^s2 ^cu E-cu fyd /Es * Ui'1*«siVitea Polifonici liniijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Double reinforced rectangular cross section / Secțiune dreptunghiulară dublu armată Presupunând că atât armătura întinsă As1 , cât și armătura comprimată As2 ajung la curgere: x Soluție economică: As1max și As2min ^Ed ~ ^SA max + Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții * UiimtatBa Polifonica limijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Double reinforced rectangular cross section - Design / Secțiune dreptunghiulară dublu armată - Proiectarea 1 Calculul ariilor de armătură Date de intrare: MEd; fcd; fyd; b, h ; cnom Necunoscut: ftlimbd fcd MsA,max ^Ed l^limbd fcd + Aszfyd^d Armătura întinsă A>1 ÂsA,max "I- ^s2,min Armătura comprimată ^Ed P'lim bd fcd fyd (d ds-£) Armătura întinsă f>lim ^cu Asi 0 8^nm bd + ?ls2 Jyd Eu + fyd /Es Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții * UiimtatBa Polifonica limijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Double reinforced rectangular cross section - Design / Secțiune dreptunghiulară dublu armată - Proiectarea 2 Calculul ariei întinse (As1), având armătura comprimată As2 Date de intrare: MEd; As2; fcd; fyd; b, h; cnom Necunoscut: MecI [ibd fcd + Âs2fyd (d MecI As2fyd ^s2) bd2fcd =* f = 1 25(1 - y/1 - 2/1) * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Double reinforced rectangular cross section - Design / Secțiune dreptunghiulară dublu armată - Proiectarea 2 Calculul ariei întinse (As1), având armătura comprimată As2 Date de intrare: MEd; As2; fcd; f d; b, h ; cnom h Necunoscut: a) Dacă n s = 1 — -Jl — 2/z Asl — Asa + As2 — a)sbd- I- As2 Jyd Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Double reinforced rectangular cross section - Design / Secțiune dreptunghiulară dublu armată - Proiectarea 2 Calculul ariei întinse (As1), având armătura comprimată As2 Date de intrare: MEd; As2; fcd; fyd; b, h ; c„om Necunoscut: a) Dacă n Ecuația de momente scrisă în raport cu Fs2 ^slfyd (d ^2) A MEd fyd(d~ds2) Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Double reinforced rectangular cross section - Design / Secțiune dreptunghiulară dublu armată - Proiectarea 2 Calculul ariei întinse (As1), având armătura comprimată As2 Date de intrare: MEd; As2; fcd; fyd; b, h; cnom Necunoscut: /z As2 este prea mare -> nu curge ^Ed Aszfyd bd2fcd A _ MEd 51 fyd(d - ds2) Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții * UiimtatBa Polifonica limijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Double reinforced rectangular cross section - Design / Secțiune dreptunghiulară dublu armată - Proiectarea 2 Calculul ariei întinse (As1), având armătura comprimată As2 Date de intrare: MEd; As2; fcd; fyd; b, h; cnom Necunoscut: c) Dacă M P'lim As2 este insuficientă =©>este necesară: majorarea secțiunii sau majorarea ariei de armătură comprimată NEECONOMIC! Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții * UiimtatBa Polifonica limijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Double reinforced rectangular cross section - Design / Secțiune dreptunghiulară dublu armată - Proiectarea 3 Verificarea momentului încovoietor capabil Date de intrare: AS1; 4s2; fcd; fyd; b, h; cnom Necunoscut: Presupunând că atât armătura întinsă cât și cea comprimată ajung la curgere 1 25 (Afl As2)fyd bdfcd * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Double reinforced rectangular cross section - Design / Secțiune dreptunghiulară dublu armată - Proiectarea 3 Verificarea momentului încovoietor capabil Date de intrare: As1; As2; fcd; fyd; b, h ; cnom Necunoscut: a) Dacă (Xmin ^X) /z = 0 8^1 - 0 4O Asl (întins) (comprimat) MrcI [ibd fcd + Âs2fyd ds2) Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Double reinforced rectangular cross section - Design / Secțiune dreptunghiulară dublu armată - Proiectarea 3 Verificarea momentului încovoietor capabil Date de intrare: As1; As2; fcd; fyd; b, h ; cnom Necunoscut: h s2 (comprimat) Asl (întins) d b) Dacă dS2 d -> As2 nu curge Fc acționează la nivelul rezultantei Fs2 MrqI ^slfyd ds2) Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții te Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Double reinforced rectangular cross section - Design / Secțiune dreptunghiulară dublu armată - Proiectarea 3 Verificarea momentului încovoietor capabil Date de intrare: AS1; 4s2; fcd; fyd; b, h; cnom Necunoscut: c) Dacă Mrc[ l'Llimbd fcd + As2fyd(d ^s2) * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE 8 1 DEFINIȚII 8 2 IPOTEZE DE PROIECTARE 8 3 SECȚIUNEA DREPTUNGHIULARĂ SIMPLU ARMATĂ 8 4 SECȚIUNEA DREPTUNGHIULARĂ DUBLU ARMATĂ 8 5 SECȚIUNEA ÎN FORMĂ DE T SIMPLU ARMATĂ * Huivusiata FolMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Simple reinforced flanged (T) section / Secțiune în formă de T simplu armată Secțiunile în formă de T : - grinzi prefabricate - grinzile planșeelor monolite - secțiuni în formă de I sau chesonate Lățimea efectivă a plăcii Datorită conlucrării între grinda și placă, aceasta urmărește deformațiile inimii Determinarea lui beffeste dificilă simlificat în EC2 * Unh Mstatea Mahiiici liiuițrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Simple reinforced flanged (T) section / Secțiune în formă de T simplu armată Lățimea activă a plăcilor comprimate (be^) depinde de dimensiunile inimii și ale plăcii, de tipul de încărcare considerat, de deschidere, de condițiile de reazem și de armarea transversală Lățimea activă a plăcilor comprimate (be^) se stabilește în funcție de distanța dintre punctele de moment nul "X» > > > Io = /□ = 0,85 A 0,15(7, + /2) /o = 0,7 h f > ftU > /□ = 0,15 /2+ /3 4 1 ► ■ (B) * Uim «sitatea Polfatinica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Simple reinforced flanged (T) section / Secțiune în formă de T simplu armată Lățimea activă a plăcilor comprimate (be^) depinde de dimensiunile inimii și ale plăcii, de tipul de încărcare considerat, de deschidere, de condițiile de reazem și de armarea transversală * DnwoWi PoMmci lipiijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Simple reinforced flanged (T) section / Secțiune în formă de T simplu armată în cazul grinzilor cu secțiunea în formă de T, se iau în considerare și armăturile din placă, paralele cu grinda, dacă sunt plasate la interiorul lățimii efective a grinzilor b și dacă sunt ancorate adecvat Lățimea efectivă a grinzilor cu secțiune in formă de T, in zona aripilor, beff, se determină după cum urmează: - nod exterior cu grinzi transversale beff=bc+2hp + 2hp - nod interior t>eff= bc+ 4h0 + 4hp - nod exterior fără grinzi transversale beff~ beff— bc+8Jif beff — bc+41if UnivBSkito PoMici limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Simple reinforced flanged (T) section / Secțiune în formă de T simplu armată Determinarea poziției axei neutre (0,8x hf) - Pt delimitarea celor două situații se consideră cazul particular în care 0,8x = hf Ecuația de proiecție Fct = FSf Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ' ■ Uim'OkitM II ftWlliCl ■1 liniijm Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Simple reinforced flanged (T) section / Secțiune în formă de T simplu armată Determinarea poziției axei neutre (0,8x hf) Ecuația de momente EM în raport cu Fsf Mf = Fcf (d — 0 5/y) Fcf — beffhffCd Mf = beffhffcd(d — O Shf) Dacă axa neutră este în placă 0 8% MEd Mf -^Secțiunea de calcul se consideră formată din două componente: a) Secțiunea dreptunghiulară simplu armată (cu armătura Asa) solicitată de momentul încovoietor Msa b) Secțiunea formată din aripile plăcii, având lățimea (beff - b) și armătura corespunzătoare Asb , solicitată de Mb UnivasitatEa Pollltei limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Simple reinforced flanged (T) section - Design / Secțiune în formă de T simplu armată - Proiectare Proiectarea secțiunii T în cazul în care axa neutră este inima grinzii ME(f > Mf Ecuația de proiecție Fc = Fs Beton: Armătură: FC Fca + ^cb tyhffcd Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Simple reinforced flanged (T) section - Design / Secțiune în formă de T simplu armată - Proiectare Proiectarea secțiunii T în cazul în care axa neutră este inima grinzii ME(f > Mf Ecuația de momente SM în raport cu Fs MEd =FcaZ + Feb (d - 0 5hf) => MEd = Hbd2fcd + (beff - b)hf(d - 0 5hf)fcd MEd Mf ~ beffhffcd Qd — 0 5 hf) Dacă MEd > Mf axa neutră este în inimă beff MEd - (beff - b)hf(d - o 5hffcd bd2fcd 7 j fcd = (jL^bd-— fyd o)s = 1 — -y/1 — 2/d (sau din tabele) P Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții * UiimtatBa Polifonica limijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Simple reinforced flanged (T) section - Design / Secțiune în formă de T simplu armată - Proiectare 1 Calculul ariei de armătură As al secțiunii T simplu armate © Date de intrare: MEd; fcd; fyd; b, beff, h, hf; cnom Necunoscut: Dacă beff/b > 5 se acceptă să se considere 0,8x - hf beff MEd s fyd (d - O Shf') * DnwoWi PoMmci lipiijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Simple reinforced flanged (T) section - Design / Secțiune în formă de T simplu armată - Proiectare 2 Verificarea momentului încovoietor capabil MRc/al secțiunii T simplu armate Date de intrare: As ; fcd; fyd; b, beff, h, hf; cnom Necunoscut: Dacă axa neutră este în inimă f Asfvd ^eff 1 25 h \bdfcd bd H = 0 8f (1 - 0 4f) * DnwoWi PoMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Simple reinforced flanged (T) section - Design / Secțiune în formă de T simplu armată - Proiectare 2 Verificarea momentului încovoietor capabil MRc/al secțiunii T simplu armate Date de intrare: As ; fcd; fyd; b, beff, h, hf; cnom Necunoscut: a) Dacă ț Zum momentul încovoietor capabil se limitează MrqI mimbd fcd "l" (feff b)hf(d * DnwoWi PoMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Simple reinforced flanged (T) section - Design / Secțiune în formă de T simplu armată - Proiectare 2 Verificarea momentului încovoietor capabil MRc/al secțiunii T simplu armate Date de intrare: As ; fcd; fyd; b, beff, h, hf; cnom Necunoscut: c) Dacă beff /b >5 se acceptă ca MRd = Asfyd (d - 0 5/y) * DnwoWi PoMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Simple reinforced flanged (T) section - Design / Secțiune în formă de T simplu armată - Proiectare 2 Verificarea momentului încovoietor capabil MRc/al secțiunii T simplu armate Date de intrare: As ; fcd; fyd; b, beff, h, hf; cnom Necunoscut: Dacă As s) Aș bd J cd J cd - Dacă M — hlirn armătura curge ^Rd fcd - Dacă armătura nu curge ^Rd,max P-lim beff fcd R-lim M > h-lim * Uim «statea PoMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 8 ELEMENTS SUBJECTED TO BENDING / ELEMENTE ÎNCOVOIATE Dr ing NAGY-GYORGY Tamăs Conferențiar / E-mail: Tel: +40 256 403 935 Web: Birou: A219 MULȚUMESC FRUMOS PENTRU ATENTIE! r r Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ■ HT Univaiatatea II F'dWuiii UI Mm Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Note de curs Dr ing NAGY-GYORGY Tamăs Conferențiar / E-mail: Tel: +40 256 403 935 Web: Birou: A219 * Univnatatea Pfllflatinica lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE 9 1 DEFINIȚII 9 2 IMPERFECȚIUNI 9 3 EFECTE DE ORDINUL II 9 4 ZVELTEȚEA Șl LUNGIMEA EFECTIVĂ 9 5 INFLUENȚA CURGERII LENTE Șl CRITERII SIMPLIFICATOARE 9 6 COMPRESIUNE EXCENTRICĂ DREAPTĂ 9 7 COMPRESIUNE EXCENTRICĂ OBLICĂ Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții * Huivusiata FolMmci lijnijrora Elemente preponderent comprimate: stâlpii Stâlpul: - element supus la încovoiere cu forță axială de compresiune, cu ^Ed > 0,10 Acfcd - secțiune transversală dreptunghiulară, circulară sau inelară * Uni-i natatea Pallriiiiicg limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Elemente preponderent comprimate: stâlpii - perechea de eforturi MEd- NEd poate fi înlocuită cu o forță excentrică NEd, plasată la distanța e =MEd/ NEd (e - excentricitate) față de centrul de greutate al secțiunii -> Stâlpii = elemente comprimate excentric - excentricitate minimă: e0 = h/30> 20mm moment încovoietor pe ambele direcții compresiune excentrică oblică * Unh Mstatea Pollîatinici liiuițrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Definitions / Definiții Elemente preponderent comprimate: stâlpii în cazul situației seismice de proiectare, ductilitatea este o cerință majoră: - ductilitate ridicată (clasă H) : - medie (clasă M): ^Ed - 0,45Ac fcd 1,0) * Huivusiata Follliinici liniijm Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Imperfections / Imperfecțiuni Efectele de ordinul II a) deformațiile laterale de nivel, depinzând de rigiditatea de ansamblu a structurii structurilor necontravântuite b) deformațiile individuale ale fiecărui element, depinzând de zveltețea elementului respectiv (flambaj) structuri contravântuite (în cazuri particulare și în cele necontravântuite) a) deformație de nivel b) deformație individuală Mahiiici liiuițrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Imperfections / Imperfecțiuni Flambajul Flambaj: cedare datorită instabilității unui element la compresiune axială în absența unei încărcări transversale încărcare de flambaj: încărcarea la care se produce flambajul; sinonimul încărcării critice determinate cu formula lui Euler pentru elementele elastice izolate Lungimea efectivă: lungimea utilizată pentru evaluarea formei curbe de deformare; de asemenea, ea poate fi definită ca lungime de flambaj, adică lungimea unui stâlp dublu articulat având aceeași secțiune transversală și aceeași încărcare de flambaj ca stâlpul considerat Stâlp izolat: element izolat în mod real sau element al unei structuri care poate fi tratat ca izolat din rațiuni de calcul * Huivusiata Follliinici liniijm Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Imperfections / Imperfecțiuni Analiza structurilor trebuie să țină cont de: - abaterile în poziția încărcărilor - imperfecțiunile geometrice produse în timpul execuției - dimensiunile secțiunilor -excentricitatea minimă: e0 = h/30 > 20mm MEd > NEd e0 - geometria de ansamblu a construcției - pot fi reprezentate printr-o înclinare calculată cu 60 =1/200 valoarea de bază ah - coef , funcție de lungime stâlp/structură am - coef , funcție de nr elemente verticale care contribuie * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Imperfections / Imperfecțiuni Analiza structurilor trebuie să țină cont de: - abaterile în poziția încărcărilor - imperfecțiunile geometrice produse în timpul execuției a) structură necontravântuită = e^F * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE 9 1 DEFINIȚII 9 2 IMPERFECȚIUNI 9 3 EFECTE DE ORDINUL II 9 4 ZVELTEȚEA Șl LUNGIMEA EFECTIVĂ 9 5 INFLUENȚA CURGERII LENTE Șl CRITERII SIMPLIFICATOARE 9 6 COMPRESIUNE EXCENTRICĂ DREAPTĂ 9 7 COMPRESIUNE EXCENTRICĂ OBLICĂ * Huivusiata FolMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Second order effects/ Efecte de ordinul II în calculul static de ordinul I (analiză liniară) calcul eforturilor se face cu luarea în considerare a imperfecțiunilor și neglijând deformațiile structurale M0Ed - Datorită deplasării 6, produsă de forța H, forța F generează diagrama de momente încovoietoare AM MEd ~ ^OEd + DmvBSiiita Poliliimci Mm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Second order effects/ Efecte de ordinul II Sensibilitatea la efectele de ordinul II este indicată de coeficientul de zveltețe (slenderness) Â — Io/* l0 - lungimea efectivă de flambaj / - rază de girație pentru secțiunea de beton nefisurată i = JjjĂ = h/JÎ2 pt secț dreptunghiulară * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete 1 / Beton Armat 1 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Second order effects/ Efecte de ordinul 1 1 Pentru stâlpul de tip consolă, mărirea progresivă a forței excentrice N conduce la creșterea momentului încovoietor în secțiunea de încastrare până la cedare - Stâlpi scurți: Ă 100 efectele de ordinul II nu pot fi neglijate - Deformațiile foarte mari duc la flambaj - Flambajul duce la creșterea instantanee a deformațiilor, astfel la creșterea instantanee a momentului încovoietor - Cedarea se produce prin pierderea stabilității la o forță axială egală cu N^d = N * Unh Mstatea Mahiiici liiuițrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Second order effects/ Efecte de ordinul II Corelația reală dintre capacitatea portantă NRd și zveltețea elementelor comprimate din beton armat, comparativ cu corelația teoretică, dată de relația lui Euler care este funcție de dimensiunile secțiunii STÂLPI: scurti zvelți foarte zvelți CEDAREA STÂLPILOR: starea limită ultimă flambaj Mărimea efectelor de ordinul II depin de: - coeficientul de zveltețe al elementului, transversale, lungimea și conexiunile cu alte elemente - fisurarea tuturor elementelor structurii; - curgerea lentă a betonului; - comportamentul neliniar al materialelor -> Evalua rea efectelor de ordinul II este o problemă dificilă având în vedere factorii enumerați se urmărește (simplificat), posibilitatea neglijării acestor efecte * Huivusiata Follliinici Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE 9 1 DEFINIȚII 9 2 IMPERFECȚIUNI 9 3 EFECTE DE ORDINUL II 9 4 ZVELTEȚEA Șl LUNGIMEA EFECTIVĂ 9 5 INFLUENȚA CURGERII LENTE Șl CRITERII SIMPLIFICATOARE 9 6 COMPRESIUNE EXCENTRICĂ DREAPTĂ 9 7 COMPRESIUNE EXCENTRICĂ OBLICĂ * Huivusiata FolMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Slenderness and effective length / Zveltețea și lungimea efectivă Coeficientul de zveltețe Â = l0/i l0 - lungimea efectivă de flambaj / - rază de girație pentru secțiunea de beton nefisurată a) stâlp în structură dublu articulat neutilizat în structuri în zone seismice a) /o = / * Uim «sitatea Polfatinica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Slenderness and effective length / Zveltețea și lungimea efectivă Coeficientul de zveltețe Â = l0/i l0 - lungimea efectivă de flambaj / - rază de girație pentru secțiunea de beton nefisurată b) stâlp în structură prefabricată parter * Uim «sitatea Polfatinica limijrora b) /o = 21 Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Slenderness and effective length / Zveltețea și lungimea efectivă Coeficientul de zveltețe Â = l0/i l0 - lungimea efectivă de flambaj / - rază de girație pentru secțiunea de beton nefisurată c) stâlp în structură prefabricată parter / i i i i i i > i i c) /o = 0,7/ * DnwoWi PoMmci lipiijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Slenderness and effective length / Zveltețea și lungimea efectivă Coeficientul de zveltețe Â = l0/i l0 - lungimea efectivă de flambaj / - rază de girație pentru secțiunea de beton nefisurată d) stâlp în Nod inferior: fundație sau riglă rigidă Nod superior: riglă rigidă i / i i r j i i l l \ x d)/0 = //2 Dr ing Nagy-Gydrgy T © I Facultatea de Construcții ______________________________________i 1 DinvastaUa Polltaiinica limijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Slenderness and effective length / Zveltețea și lungimea efectivă Coeficientul de zveltețe Â = l0/i l0 - lungimea efectivă de flambaj / - rază de girație pentru secțiunea de beton nefisurată e) stâlp în structură cu legături inferioare și superioare rigide e) /o = / * Uim «sitatea Polfatinica limijrora Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Slenderness and effective length / Zveltețea și lungimea efectivă Coeficientul de zveltețe Â = l0/i l0 - lungimea efectivă de flambaj / - rază de girație pentru secțiunea de beton nefisurată f) stâlp în structură cu rigle cu dimensiuni normale care permit rotiri de noduri * Unh Mstatea Mahiiici liiuițrora f) I/2 2/ Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Slenderness and effective length / Zveltețea și lungimea efectivă Coeficientul de zveltețe Â = l0/i l0 - lungimea efectivă de flambaj / - rază de girație pentru secțiunea de beton nefisurată a) stâlp în structură contravântuită dublu articulat neutilizat în structuri în zone seismice b) stâlp în structură prefabricată parter necontravântuită c) stâlp în structură prefabricată parter contravântuită d) stâlp în structură contravântuită Nod inferior: fundație sau riglă rigidă Nod superior: riglă rigidă e) stâlp în structură necontravântuită cu legături inferioare și superioare rigide f) stâlp în structură contravântuită cu rigle cu dimensiuni normale care permit rotiri de noduri g) stâlp tip consolă la ultimul nivel al construcției, nodul inferior al stâlpului putându-se roti; stâlp al unei structuri parter la care sunt posibile rotiri ale fundației * HnivasitalEa Polifonici limijrora Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Slenderness and effective length / Zveltețea și lungimea efectivă Structură contravântuită Â = l0/i Punct de inflexiune b) stâlp dublu articulat c) stâlp dublu încastrat d) stâlp real 0,45+ / 01 S2(E//0fc “ ’ grindă * DnwoWi PoMmci lipiijrora Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Slenderness and effective length / Zveltețea și lungimea efectivă Evaluare preliminară (4) stâlp tip consolă Nod rigid Nod rigid hbl Stâlpii cadrelor contravântuite 0,75 0,80 0,90 0,80 0,85 0,95 0 90 0 95 1 00 Stâlpii cadrelor necontravântuite 1,2 1,3 1,6 1,3 1,5 1,8 1,6 1,8 - 2,2 - - Q încastrare 1 - stâlp încastrat în fundație sau legat monolit de o grindă cu dimensiunile secțiunii transversale cel puțin egale cu dimensiunea secțiunii stâlpului în direcția considerată; 2 - stâlpul este legat monolit de o placă sau de o grindă cu dimensiunile secțiunii transversale mai mici decât dimensiunea secțiunii stâlpului în direcția considerată; 3 - stâlpul este legat de elemente care nu sunt proiectate să împiedice rotirea capătului stâlpului dar care totuși au o anumită capacitate de împiedicare a rotirii; 4 - capătul stâlpului este liber UnivasitatEa Poliliinici limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Slenderness and effective length / Zveltețea și lungimea efectivă Cazul stâlpilor la care în lungul elementului variază forța axială și/sau secțiunea transversală 'ii /T I Elypyiy -din relația lui Euler nr = —— l0 =n -— /o J Nb unde: Elrepr - valoarea reprezentativă a rigidității la încovoiere a stâlpului; Nb - încărcarea de flambaj, corespunzătoare rigidității Elrepr, determinată prin metode numerice sau cu programe de calcul * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE 9 1 DEFINIȚII 9 2 IMPERFECȚIUNI 9 3 EFECTE DE ORDINUL II 9 4 ZVELTEȚEA Șl LUNGIMEA EFECTIVĂ 9 5 INFLUENȚA CURGERII LENTE Șl CRITERII SIMPLIFICATOARE 9 6 COMPRESIUNE EXCENTRICĂ DREAPTĂ 9 7 COMPRESIUNE EXCENTRICĂ OBLICĂ Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții * Huivusiata FolMmci lijnijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Influence of creep / Influența curgerii lente Pentru un stâlp excentricitatea inițială e crește cu 5 datorită flexibilității elementului Sub efectul curgerii lente această deformația se mărește cu cp - coeficientul curgerii lente -^deformația totală la vârful stâlpului = (1 + cp) 6 Momentul încovoietor de ordinul I MqEcI — ^Ed ■ e e e + 8 + 5(p Momentul încovoietor sub efectul zvelteții și a curgerii lente ^Ed ~ M0Ed + NEd(l + * Uim «sitatea Polfatinica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Efectele de ordinul II pot fi neglijate, dacă: 1) Eforturile secționale te depășesc pe cete din calculul de ordinul I cu mai puțin de 10% MEd ^1,1M0Ed necunoscut necunoscut 2) — ^Hm unde ^Hm - ZQABC/yfn A = coef în funcție de fluaj; se poate accepta A = 0,7; B = coef în funcție de co; se poate accepta B =1,1; C = coef în funcție de momente de ord I ; se poate accepta C = 0,7 n = NEd /Acfcd - valoarea relativă a forței axiale * DnwoWi PoMmci lipiijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Simplifying criteria for 2nd order effects / Criterii simplificatoare pentru efecte de ordinul II Efectele de ordinul II pot fi neglijate, dacă: 3) ^V,Ed 0,3 * Ui'1*«siVitea Polifonici liniijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE 9 1 DEFINIȚII 9 2 IMPERFECȚIUNI 9 3 EFECTE DE ORDINUL II 9 4 ZVELTEȚEA Șl LUNGIMEA EFECTIVĂ 9 5 INFLUENȚA CURGERII LENTE Șl CRITERII SIMPLIFICATOARE 9 6 COMPRESIUNE EXCENTRICĂ DREAPTĂ 9 7 COMPRESIUNE EXCENTRICĂ OBLICĂ Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții * Huivusiata FolMmci lijnijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Prevailing bending with compression / Compresiune excentrică dreaptă Elementele comprimate excentric se realizează cu armare simetrică (As1 =As2 =AS) momente încovoietoare alternante apropiate ca mărime se evită montarea greșită a carcasei de armătură Cedarea secțiunii depinde de corelația care există între M-N: Cazul I: curgerea armăturii întinse As1, urmată de zdrobirea betonului comprimat; efortul unitar în armătura comprimată As2 depinde de poziția acesteia în raport cu axa neutră Cazul II: zdrobirea betonului comprimat și curgerea armăturii comprimate As2 dar fără curgerea armăturii As1 ; în funcție de extensia zonei comprimate efortul unitar în această armătura poate fi de întindere sau de compresiune -> situație nepermisă în proiectare pentru situații seismice! * Huivusiata Foltiinici liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Prevailing bending with compression / Compresiune excentrică dreaptă Separarea celor două cazuri = situația de balans (B): începutul curgerii armăturii întinse simultan cu zdrobirea betonului comprimat _ -X-lim im~~d 35 + WWfyd/Es Forța axială de compresiune corespunzătoare stării de balans: unde UnivastatEa Polifonici limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Prevailing bending with compression / Compresiune excentrică dreaptă Momentul încovoietor (în raport cu As1), corespunzător stării de balans: ^Rlim "I" Nlim (0 5ÂI d^) FcZnm + Fs2 (d d2) ^Rlim "I" Num (0 5/l d^) 0 8bXnm fcd "I" ^2) ^RHm "I" Num (0 5/i df) 0 8^nm (1 0A^nm^bd fC(ț + FS2(d d2) ^RUm F-bd fcd + A^fyd (d d2) Num (O-5/i df) * UnhMîitatea FolMmci Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Cazul I: armătura întinsă As1 curge im -Dacă &CU J ^cu &yd -Dacă £CU , x ^Ed Fc Q SbxiLm fC(i NEd 0 8bfcd * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Prevailing bending with compression / Compresiune excentrică dreaptă Cazul I: armătura întinsă As1 curge Dacă ^cu £yd =^> ecuația se scrie în raport cu Fs1 (As2 curge) => MEd + NEd(Q 5h — di) — Fcz + Fs2(d — d2) iar NEd = Fc => MEd + NecI (0 5Â — d^) — NEd [d — 0 4%) + Fs2(d — d2) MEd — NEd (d — 0 4%) — NEd (0 5/i — d^) + Fs2 (d — d2) unde d = h - d± d - d2 Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Prevailing bending with compression / Compresiune excentrică dreaptă Cazul I: armătura întinsă As1 curge => MEd = NEd (h — d± — 0 4% - 0 5h + di) + Fs2 (d - d2) => MEd — NEd (0 5/i — 0 4%) + As2 fyd (d — d2) ^Ed — ^Rd ~ ^Ed (0 5/l — 0 4%) + As2fyd (d — d2) * UnhMîitatea FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Prevailing bending with compression / Compresiune excentrică dreaptă Cazul I: armătura întinsă As1 curge Dacă x ^cu £yd (As2 nu curge) =^> ecuația se scrie în raport cu Fs2 (acceptând ca Fc acționează la nivelul Fs2) => MEd — NEd(Q 5h — d2) — Fsl(d — d2) => MEd — Aslfyd(d — d2) + NEd(0 5h — d2) => MEd efortul unitar în armătura As1 nu este cunoscut, fiind posibile următoarele situații: armătura As1 este întinsă armătura As1 este comprimată Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Prevailing bending with compression / Compresiune excentrică dreaptă Cazul II: armătura întinsă As1 nu curge ^Ed > Num Dacă Xlim Num Dacă x > d x — d &sl ~ 4 fyd pt d h (compresiune) Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Prevailing bending with compression / Compresiune excentrică dreaptă Cazul II: armătura întinsă As1 nu curge ^Ed > Num Ecuația de echilibru 5 ^Ed ~ FC + Fs2 ~ FS1 I^Ed Q 8bxfcd + Aszfyd Asl Num Ecuația de momente în raport cu Fs1 ^Ed + NFd(0 5/l — ^1) — Fcz + Fs2(d — d2) MEd = 0 8b%(d - 0Ax)fcd + As2fyd (d - d2) - NEd (0 5/i - di) MEd — d2 0 8b fcd scu Syd Pt _ NEd X ~ 0 8bfcd ^cu d2 ^cu &yd — ^s2 ^Ed ~ ^Ed (0 5/l — 0 4%) fyd (d ~ d2) A>1 As2 ^Ed ~ — d2) fyd {d-d2) Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții UnivBSkito Polilabiiici limijrora ^«inforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Prevailing bending with compression - Design / Compresiune excentrică dreaptă - Proiectare Calculul la compresiune excentrică dreaptă - cu ajutorul ecuațiilor de echilibru 1 Dimensionarea armăturii (As1 = As2) Date de intrare: MEd; NEd; fcd; fyd; b, h ; cnom Necunoscut: ____b b Dacă NEd > NUm = 0 8țUmbdfcd (armătura întinsă nu curge) 1 Se alege o valoare pt x, pe intervalul x > d 2 x este corect dacă NEd = 0 8bxfcd + As2(fyd - asl) este adevărată _ _ MRd + NEd (0 5/i - di) - 0 8b%(d - 0Ax)fcd A>i — As2 — fyd ^2) Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții * UiimtatBa FoWmci limijrora ^«inforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Prevailing bending with compression - Design / Compresiune excentrică dreaptă - Proiectare Calculul la compresiune excentrică dreaptă - cu ajutorul ecuațiilor de echilibru 2 Verificarea capacității portante (As1 = As2) Date de intrare: As1 = As2; NEd; fcd; fyd; b, h ; cnom Necunoscut: a) Dacă ^Ed — ^Um ^•^^lim^dfcd (armătura întinsă curge) ^Ed ^cu , x = > -d2 0 8b fcd scu Eyd MEd MEd MRd — Aslfyd (d — d2) + ^Ed (0 5/i — d2) Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții UnivBSkito Polilabiiici limijrora ^«inforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Prevailing bending with compression - Design / Compresiune excentrică dreaptă - Proiectare Calculul la compresiune excentrică dreaptă - cu ajutorul ecuațiilor de echilibru 2 Verificarea capacității portante (As1 = As2) Date de intrare: As1 = As2; NEd; fcd; fyd; b, h ; cnom Necunoscut: ___b b) Dacă NEd > NUm = 0 8țUmbdfcd (armătura întinsă nu curge) 1 Se alege o valoare pt x, pe intervalul x > d 2 x este corect dacă MEd NUm = 0 8țUmbdfcd (armătura întinsă nu curge) ^Rd _ ^Rlim NcRd - NEd ~ NRd - Nlim Npd ~ NEd => MEd Dacă condițiile a) și b) nu sunt îndeplinite simultan, este necesar un calcul la compresiune excentrică oblică, în care efectele de ordinul doi se iau în considerare pentru fiecare direcție în parte Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții * Univnatatea Pfllfiaiiiiica linijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Biaxial bending/ Compresiune excentrică oblică Caracteristici ale secțiunii dreptunghiulare supusă la compresiune excentrică oblică - armătura este dispusă pe toate laturile secțiunii - linia forței este caracterizată prin tg 6 = MEdz/ MEdy = ey/ez Ipoteze de calcul: - secțiunile rămân plane și după deformarea elementului; - distribuția eforturilor unitare de compresiune în beton rezultă din curba ac - ec - efortul unitar în armătură rezultă din diagrama = FC+EF s2 Polifonici liiuițrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Biaxial bending/ Compresiune excentrică oblică Comportarea secțiunii dreptunghiulare supusă la compresiune excentrică oblică suprafața de interacțiune N - My- Mz Eforturile = + Capacitatea portantă la compresiune excentrică oblică ^Rd ~ J^Rd + ^Rd Cei doi vectori se găsesc în același plan meridian Ps * Unh MStatea Mahiiici liiuițrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Biaxial bending/ Compresiune excentrică oblică Comportarea secțiunii dreptunghiulare supusă la compresiune excentrică oblică suprafața de interacțiune N - My- Mz Eforturile = U + M2d Capacitatea portantă la compresiune excentrică oblică Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții te Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Biaxial bending/ Compresiune excentrică oblică Procedeul simplificat înlocuirea curbei reale de interacțiune MEdy - MEdz dependentă de unghiul 5, cu o curbă simplificată de formă eliptică ->Calculul conform acestui procedeu este acoperitor, curba simplificată aflându-se întotdeauna în interiorul curbei reale * Unh Mstatea Mahiiici liiuițrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Biaxial bending/ Compresiune excentrică oblică Procedeul simplificat Legea simplificată care descrie curba de interacțiune unde MrcIz*\ MrcIz / a MRdy,, MRdz* - componentele momentului încovoietor capabil /WRddupă direcțiile axelor secțiunii; ^Rdy ^Rdz - momentul încovoietor capabil pentru NEd, când MEdz = 0 - momentul încovoietor capabil pentru NEd, când MEdy = 0 Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Biaxial bending/ Compresiune excentrică oblică Verificarea secțiunii 9 Date de intrare: NEd; MEdy; MEdz; As tot; fcd; fyd; b, h; cnom Etapele verificării: - calculul capacității portante la compresiune axială NRd - determinarea coeficientul a în funcție de valoarea raportului NEd/NRd - stabilirea armăturile (As1 =As2)y și (As1 =As2)z, barele din colțuri fiind luate în considerare pentru fiecare direcție în parte - calculul momentului încovoietor capabil MRdy pentru NEd și Asy - calculul momentului încovoietor capabil MRdz pentru NEd și Asz - verificarea satisfacerii condiției As2y - ®- ASly MRdy*\ MRdy MRdz*\ Mpdz ' NEd Aec ®— Aglz ■ Inmiatca Poltiinici lijnijmra E z Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 9 ELEMENTS SUBJECTED TO COMPRESSION / ELEMENTE COMPRIMATE Biaxial bending/ Compresiune excentrică oblică Dimensionarea secțiunii 9 Date de intrare: NEd; MEdy; MEdz; fcd; fyd; b, h; cnom Pentru rezolvare se impune MRd = MEd MEdz\ MrcLz ' -> 1 ecuație cu 2 necunoscute: MRdy și MEdz (soluții oo) Din punct de vedere tehnic, este normal ca între capacitățile portante de pe cele două direcții ale secțiunii să existe același raport ca între momentele încovoietoare 1^1 Edy Ș' MEdz MRdy _ ME(țy /MEdy \ _ /MEdz \a Cmin,dur > 10 mm} aderență durabilitate * UnhMîitatea FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ ACOPERIREA DE BETON min mCLX { Cmin,b> Cmin,dur > 10 mm} aderentă * UnhMîitatea FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ ACOPERIREA DE BETON min mCLX { Cmin,b> Cmin,dur > 10 mm} aderentă ^min,b — unde 0 = 14 25 mm pt grinzi 6 14 mm ptplăci 4>long ^etr * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ ACOPERIREA DE BETON Cnom ~ Cmin ^dev min mCLX { Cmin,b> Cmin,dur > 10 mm} durabilitate Cerință de mediu pentru cmill!dur (mm) Clasa structurală Clasa de expunere conform tabelul 4 1 XO XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3 S1 10 10 10 15 20 25 30 S2 10 10 15 20 25 30 35 S3 10 10 20 25 30 35 40 84 15 25 30 35 40 45 S5 15 20 30 35 40 45 50 S6 20 25 35 40 45 50 55 * Univwsiatea Politatmica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ ACOPERIREA DE BETON Cnom ~ Cmin ^dev min mCLX { Cmin,b> Cmin,dur > 10 mm} durabilitate Cerință de mediu pentru cmill!dur (mm) Clasa structurală Clasa de expunere conform tabelul 4 1 XO XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3 S1 10 10 10 15 20 25 30 S2 10 10 15 20 25 30 35 S3 10 10 20 25 30 35 40 84 10 15 25 30 35 40 45 S5 15 20 30 35 40 45 50 S6 20 25 35 40 45 50 55 * Uni-i natatea Palitriiiiicg limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ ACOPERIREA DE BETON Clasa structurală Criteriu Clasa de expunere după tabelul 4 1 XO XC1 XC2/XC3 XC4 XD1 XD2 / XS1 XD3/XS2/ XS3 Durata de utilizare din proiect de 100 ani Majorare cu două clase Majorare cu două clase Majorare cu două clase Majorare cu două clase Majorare cu două clase Majorare cu două clase Majorare cu două clase Clasa de rezistență1’2’ > 030/37 micșorare cu 1 clasă > 030/37 micșorare cu 1 clasă > 035/45 micșorare cu 1 clasă > 040/50 micșorare cu 1 clasă > 040/50 micșorare cu 1 clasă > 040/50 micșorare cu 1 clasă > 045/55 micșorare cu 1 clasă Element asimilabil unei plăci (poziția armăturilor neafectată de procesul de construcție) micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă Control special al calității de producție a betonului micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă * Ui'1*«siVitea Polifonici liîuijm Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ ACOPERIREA DE BETON Cnom ~ Cmin ^dev min mCLX { Cmin,b> Cmin,dur > 10 mm} durabilitate Cerință de mediu pentru cmill!dur (mm) Clasa structurală Clasa de expunere conform tabelul 4 1 XO XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3 S1 10 10 10 15 20 25 30 S2 10 10 15 20 25 30 35 33 10 r io 20 25 30 35 40 S4 10 15 25 30 35 40 45 S5 15 20 30 35 40 45 50 S6 20 25 35 40 45 50 55 Cmin,dur 10 7Î17ÎI Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ' ■ Univarstatea |l Polîlatinici ■■ liniijm Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ ACOPERIREA DE BETON ^nom Cmin “I- ^dev Crnin TTtaX țCmin,b> ^min,dur> 10 mm} = max {20 mm; 10 mm; 10 mm} = max {8 mm; 10 mm; 10 mm} ^min,long — 20 mm Cmin,etr 10 mm Acdev = 10 mm (A N ) Acdev = 10 mm (A N ) Cnom,long — 30 771 771 ^nom,etr 20 mm Cnom,etr ^nom,long ^nom,etr 20 TUTU ^nom,long 28mm ^nom,long ^0 mm Cnom,long 30 771771 OK!!! Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ’ ■ Univaratatea II Polîtatinici ■1 limijMia Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ M " bd2fcd ~ d = h-ds ds = Cnom + /2 = * Uim «sitatea Polfatinica limijrora Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ M " bd2fcd ~ d = h-ds ds = cnom + 4>s/2 0S = 14 25 mm pt grinzi 6 14 mm pt plăci ds = cnom + /2 = d = h-ds = * Uim «sitatea Polfatinica limijrora Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ M_Ed bd2fcd d = h-ds ds = cnom + 4>s/2 0S = 14 25 mm pt grinzi 6 14 mm pt plăci ds = cnom + /2 = d = h-ds = * Uim «statea PoMmci lipiijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ REZISTENȚE DE CALCUL M_Ed bd2fcd Yc Situația de proiectare (beton) ys (oțel pentru beton armat) ys (oțel pentru beton precomprimat) Permanentă Tranzitorii 1,5 1,15 1,15 Accidentale 1,20 1,00 1,00 * Uim «sitatea Polfatinica limijrora Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ REZISTENȚE DE CALCUL M_Ed bd2fcd Yc Situația de proiectare (beton) ys (oțel pentru beton armat) ys (oțel pentru beton precomprimat) Permanentă Tranzitorii 1,5 1,15 1,15 Accidentale 1,20 1,00 1,00 * UiimtatBa Polifonica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ REZISTENȚE DE CALCUL M " bd2fcd ~ * Uim «sitatea Polfatinica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ VERIFICARE CONDIȚIE DE CEDARE M " bd2fcd ~ E-lim 3 5 im 3 5 + 1000fyd/Es Situația de proiectare yt (beton) ys (oțel pentru beton armat) ys (oțel pentru beton precomprimat) Permanentă Tranzitorii 1,5 1,15 1,15 Accidentale 1,20 1,00 1,00 * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ VERIFICARE CONDIȚIE DE CEDARE M " bd2fcd ~ E-lim 3 5 im 3 5 + 1000fyd/Es Situația de proiectare yt (beton) ys (oțel pentru beton armat) ys (oțel pentru beton precomprimat) Permanentă Tranzitorii 1,5 1,15 1,15 Accidentale 1,20 1,00 1,00 * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ VERIFICARE CONDIȚIE DE CEDARE M " bd2fcd ~ ftlim 3 5 ^lim ~ 3 5 + 1000/yd/Es * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ VERIFICARE CONDIȚIE DE CEDARE M " bd2fcd ~ ftlim 3 5 ^lim ~ 3 5 + 1000/yd/Es * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ VERIFICARE CONDIȚIE DE CEDARE M " bd2fcd ~ ftlim 3 5 ^lim ~ 3 5 + 1000/yd/Es * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ VERIFICARE CONDIȚIE DE CEDARE M " bd2fcd ~ ftlim 3 5 ^lim ~ 3 5 + 1000/yd/Es * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ DIMENSIONARE ARMĂTURĂ LONGITUDINALĂ A s = 1 — y/1 — 2/z 7 j fcd = (jLirbd-— fyd * DmmWi Polfatinica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ DIMENSIONARE ARMĂTURĂ LONGITUDINALĂ A s = 1 — y/1 — 2/z 7 j fcd = (jLirbd-— fyd * DmmWi Polfatinica limijrora Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ DIMENSIONARE ARMĂTURĂ LONGITUDINALĂ a)s = 1 — -y/1 — 2/z A 7 j fcd = (jLirbd-— fyd => PROPUNERE ARMARE ? * DnwoWi PoMmci lipiijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ DIMENSIONARE ARMĂTURĂ LONGITUDINALĂ a)s = 1 — -y/1 — 2/z A 7 j fcd = (jLirbd-— fyd =>2 4)16 =>3(b 14 * DnwoWi Wiiici lipiijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ DIMENSIONARE ARMĂTURĂ LONGITUDINALĂ ^>2 6 16 Gnom d = h-ds = s,min = Q,2(£^-bd Jyk As,min 0,0013M s,max = 0,04Ac * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ DIMENSIONARE ARMĂTURĂ LONGITUDINALĂ ^>2 6 16 Gnom d = h-ds = s,min = Q,2(£^-bd Jyk As,min 0,0013M s,max = 0,04Ac ok! ok! ok! * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LUNGIMII DE ANCORAI a) Reazem direct Gr ndă rezemârd pe un z d sad stă p ^bd ^1^2^3^4^5^b,rqd b,min b,rqd fbd 2 25 ‘ ‘ T]2 ' fctd Mahiiici liiuițrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LUNGIMII DE ANCORAI Tabelul 8 2 ■ Valori ale coeficienților a\, a2; a3, și Factor de influență Tip de ancorare Armătură de beton armat întinsă comprimată Forme de bare Drept a 1 -1,0 a 1 = 1,0 Altul (a se vedea Figura 8 1 b) c) și d)) of i = 0,7 dacă cd >3^ altfel or 1 = 1,0 (a se vedea Figura 8 3 pentru valorile Cd) a 1 = 1,0 Acoperire Drept (12=1— 0,15 (cd - >0,7 0,7 0,7 0,7 30 altfel ai = 1,0 (a se vedea Figura 8 3 pentru valorile Cd) a 1 = 1,0 Acoperire 2= 1,0 Confinare prin transversale ne de armăturile p Confinare prin transversale sl >5 50 >150 0 60 > 50 t L-__J eq di Lungime de ancorare echivalentă pentru o buclă normală ei Lungime de ancorare echivalentă cu bară transversală sudată Figura 3,1 ■ Metode d|e ancora] altele decât cu bare drepte Uim sitatea Polltaiinici liniijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LUNGIMII DE ANCORAI Tabelul 8 2 ■ Valori ale coeficienților a\, a2; a3, și Factor de influență Tip de ancorare Armătură de beton armat întinsă comprimată Forme de bare Drept a 1 -1,0 a 1 = 1,0 Altul (a se vedea Figura 8 1 b) c) și d)) of i = 0,7 dacă cd >3^ altfel or 1 = 1,0 (a se vedea Figura 8 3 pentru valorile Cd) a 1 = 1,0 a) Bare drepte b) Bare terminate printr-un cioc c) Bare terminate printr-o bucla c_- = m n ' a 2 o- c c- = n*in a 2 c 3^ altfel ai = 1,0 (a se vedea Figura 8 3 pentru valorile Cd) a 1 = 1,0 (2) O s mpl'ficare a 8 4 4 (1) corstă în a considera că ancorarea barelor întinse cu fermele din figura 8 1 poate fi asigurata pe baza unei ungimi de calcJ echivalente /beq (definită în aceeași figură), care poate fi luată egală cu : - m o rqc pentru formele din figurile 8 1b) la 8 1c) (a se vedea tabelul 8 2 pentru va orile Iu m : - o4 /: rq: pentru formele din figurile 8 1e) (a se vedea tabe ul 8 2 pentru valori e lui qj în care a și «4 sunt definiți în (1) și în tabe ul 8 2 /brqdeste calculată cu ajutorul expresei (8 3) 8 4 4 Lungimea de ancorare de calcul a) Lungime de ancorare de referință lb, măsurată în lungul axei o-icare este forma barei b) Lungime de ancorare echivalentă pentru un cioc normal la 9C° 1 1 Lungimea ce ancorare de calcul /?c este c) Lungime de ancorare echivalentă pentru un cioc normal la 150° 0 >0 60^ >50 |a J ' “ C*' (">-2 CX'+ CZ4 ^X^ 12 "gr — d) Lungime de ancorare echivalentă pentru o buclă normală e) Lungime de ancora-e echivalentă cu bară transversală sudată Figura 8 1 ■ Metode cl|e ancora] altele decât cu bare drepte Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții 1 ' ■ UnivaistatEa II Iffliiiici ■1 limijMia Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LUNGIMII DE ANCORAI fbd 2 25 ■ TJi ‘ T/2 fctd efortul unitar de aderentă de calcul f unde: *11 - este un coeficient legat de condițiile de aderență și de poziția barei în timpul betonării = 1 0 condiții bunede aderență = 0 7 toate celelalte cazuri îj2 ~ este un coeficient legat de diametrul barei = 1 0 pt 4) )/100 ptc|)>32mm fbd ~ d) h > 600 mm c) & d) zona nehașurată - condiții de aderență "bune" zona hașurată - condiții de aderență "mediocre" c/A:0,05 b) h £ 250 mm a) &b) condiții de aderență "bune" pentru toate barele Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LUNGIMII DE ANCORAI fbd 2 25 ■ TJi ‘ T/2 fctd efortul unitar de aderentă de calcul f unde: *11 - este un coeficient legat de condițiile de aderență și de poziția barei în timpul betonării = 1 0 condiții bunede aderență = 0 7 toate celelalte cazuri îj2 ~ este un coeficient legat de diametrul barei = 1 0 pt 4) )/100 ptc|)>32mm c/A:0,05 Direcția de betonare fbd ~ b) h £ 250 mm a) &b) condiții de aderență "bune" pentru toate barele d) h > 600 mm c) & d) zona nehașurată - condiții de aderență "bune" zona hașurată - condiții de aderență "mediocre" Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LUNGIMII DE ANCORAI a) Reazem direct Gr rda rezemând pe un z sau sta p fbd ~ b,rqd ^bd ,rqd b,min * Uim «statea PoMmci liniijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LUNGIMII DE ANCORAI a) Reazem direct Gr rdă rezemârd pe un z sau sta p fbd ~ b,rqd ^bd ,rqd b,min * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE ^Rd,c = max [CM,cfc(100pz/cfe)1/3 + k1acp CRd,c = 0,18/yc = k 2fcd * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE ^Rd,c = max [CM,cfc(100pz/cfe)1/3 + k1acp CRd,c = 0,18/yc = k (lbd + d) dincolo de secțiunea considerată 5 A - secțiunea considerată Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții IȚTj Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE ^Rd,c = max [CM,cfc(100pz/cfe)1/3 + k1acp ]bwd _ Ași _ Pl ~ bwd ~ Pi (lbd + d) dincolo de secțiunea considerată 5 A - secțiunea considerată Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții IȚTj VRd,c = max [CM,cfc(100pz/cfe)1/3 + k±acp vmin = 0,035fc3/2 • fc1k/2= VRd,c Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții * UiimtatBa Polifonica limijrora VRd,c = max [CM,cfc(100pz/cfe)1/3 + k±acp vmin = 0,035fc3/2 • fc1k/2= VRd,c Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții * UiimtatBa Polifonica limijrora VRd,c = max [CM,cfc(100pz/cfe)1/3 + k±acp vmin = 0,035fc3/2 • fc1k/2= VRd,c Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții * UiimtatBa Polifonica limijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE VRd,c = 24 03 kN VEd = 35 kN ESTE NECESARĂ ARMĂTURĂ DE FORȚĂ TĂIETOARE ^Rd s f VRd>max ) * Uim «sitatea Polfatinica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții CAPACITATEA MAXIMĂ A BIELEI COMPRIMATE (VRdmax) Rd,max ~ ^cw bwzv1- fcd/(tgO + ctgO) acw - coeficient care ține seama de starea de efort în fibra comprimată occw=l pt elemente de beton armat acw>l pt elemente precomprimate v1 - coeficient de reducere a rezistenței betonului fisurat la forță tăietoare z = 0 9d = (A N ) Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții * UiimtatBa Polifonica limijrora CAPACITATEA MAXIMĂ A BIELEI COMPRIMATE (VRdmax) Rd,max ~ ^cw bwzv1- fcd/(tgO + ctgO) acw - coeficient care ține seama de starea de efort în fibra comprimată occw=l pt elemente de beton armat acw>l pt elemente precomprimate v1 - coeficient de reducere a rezistenței betonului fisurat la forță tăietoare z = 0 9d = (A N ) Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții * UiimtatBa Polifonica limijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE CAPACITATEA MAXIMĂ A BIELEI COMPRIMATE (VRdmax) Rd,max ~ ^cw bwzv1- fcd/(tgO + ctgO) Alegem e =45° V Rd,max a = 90° * Uim «sitatea Polfatinica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE CAPACITATEA MAXIMĂ A BIELEI COMPRIMATE (VRdmax) Rd,max ~ ^cw bwzv1- fcd/(tgO + ctgO) Alegem e =45° V Rd,max a = 90° * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE CAPACITATEA LA FORFECARE A ETRIERILOR (VRds) A V = — VRd,s s Z ' f ywd ' Alegem Asw - aria secțiunii armăturilor pt forța tăietoare s - distanta dintre etrieri f e =45° a = 90° VRd,s — ^Ed sw vEd ctgd * Huivusiata FolMmci liniijm Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE CAPACITATEA LA FORFECARE A ETRIERILOR (VRds) sw _ ^Ed S Z ■ fywd ■ ctgO Se impune diametrul ( ) etrierului = 206 ? = 208 ? Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții w Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE CAPACITATEA LA FORFECARE A ETRIERILOR (VRds) sw _ ^Ed S Z ■ fywd ■ ctgO Se impune diametrul ( ) etrierului 4» = 206 = Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții w Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE CAPACITATEA LA FORFECARE A ETRIERILOR (VRds) sw _ ^Ed S Z ■ fywd ■ ctgO Se impune diametrul ( ) etrierului 4» = 206 = Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții w Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE CAPACITATEA LA FORFECARE A ETRIERILOR (VRds) 2tsw = 206 = Procente de armături la forță tăietoare 9 A _ nsw __________ ?sw b ■ d ■ șina Psw,min — (0>08y/fck)/fyk — Psw Psw,min * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE CAPACITATEA LA FORFECARE A ETRIERILOR (VRds) 2tsw = 206 = Procente de armături la forță tăietoare 9 A _ nsw __________ ?sw b ■ d ■ șina Psw,min — (0>08y/fck)/fyk — Psw Psw,min * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE CAPACITATEA LA FORFECARE A ETRIERILOR (VRds) 0 341 mm i4sw — 206 — 56 5 mm2 * DnwoWi PoMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE CAPACITATEA LA FORFECARE A ETRIERILOR (VRds) A nsw vEd 0 341 mm i4sw — 206 — 56 5 mm2 * DnwoWi PoMmci lipiijrora Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții CAPACITATEA LA FORFECARE A ETRIERILOR (VRds) Sl,max = 0,75d(l + ctga) = Alegem pasul VrcL,s = -p1 ■ z ■ f ywd ■ ctge = VRd,s — ^Ed Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții * UiimtatBa Polifonica limijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE CAPACITATEA LA FORFECARE A ETRIERILOR (VRds) Sl,max = 0,75d(l + ctga) = Alegem pasul s = 150 mm VRd,s = ■ Z ■ fywd ■ CtgO = ^Rd,s — vEd * DnwoWi PoMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE CAPACITATEA LA FORFECARE A ETRIERILOR (VRds) Sl,max = 0,75d(l + ctga) = Alegem pasul s = 150 mm VRd,s A ™sw ' % ' f ywd ' Ct'fjO ^Rd,s — VEd * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE CONDIȚII DE DUCTILITATE ÎN CAZUL ARMĂRILOR CU ETRIERI 9 VRd,s — ^Rd,max ' Jywd — ' ^1 ' fcd Pentru o fisură la 45° (ctg& = 1) A nsw — 0,5Vi ■ fC(i * UnhMSÎtatea FolMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE CONDIȚII DE DUCTILITATE ÎN CAZUL ARMĂRILOR CU ETRIERI 9 h — 0,5Vi ■ fC(i * DnwoWi PoMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE CONDIȚII DE DUCTILITATE ÎN CAZUL ARMĂRILOR CU ETRIERI 9 h — 0,5Vi ■ fC(i * DnwoWi PoMmci lijnijrora Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE DIMENSIONARE ARMĂTURĂ LONGITUDINALĂ SI ARMARE TRANSVERSALĂ CU * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ DIMENSIONARE ARMĂTURĂ LONGITUDINALĂ VARIANTA 2!!! DIMENSIONARE ARMĂTURĂ LONGITUDINALĂ => 3 (b 14 = Gnom d = h-ds = * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LUNGIMII DE ANCORAI a) Reazem direct Gr rdă rezemârd pe un z sau sta p fbd ~ b,rqd ^bd ^1^2^3^4^5^b,rqd b,min * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE ^Rd,c = max [CM,cfc(100pz/cfe)1/3 + k1acp CRd,c = 0,18/yc = k 2fcd * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE ^Rd,c = max [CM,cfc(100pz/cfe)1/3 + k1acp _ Ași _ Pl ~ bwd ~ Pi (lbd + d) dincolo de secțiunea considerată 5 A - secțiunea considerată * UiimtatBa FoWmci limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții VRd,c = max [CM,cfc(100pz/cfe)1/3 + k±acp vmin = 0,035fc3/2 • fc1k/2= VRd,c Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții * UiimtatBa Polifonica limijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE VRd)C = 22 11 kN VEd = 35 kN ESTE NECESARĂ ARMĂTURĂ DE FORȚĂ TĂIETOARE 9 Vra s f VRd,max ) * Uim «sitatea Polfatinica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții CAPACITATEA MAXIMĂ A BIELEI COMPRIMATE (VRdmax) ’'Rd,max ■zv1fcd (ctgG + ctga) 1 + ctg2O ^cw^w acw - coeficient care ține seama de starea de efort în fibra comprimată occw=l pt elemente de beton armat acw>l pt elemente precomprimate v1 - coeficient de reducere a rezistenței betonului fisurat la forță tăietoare z = 0 9d = (A N ) Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții * UiimtatBa Polifonica limijrora Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE CAPACITATEA MAXIMĂ A BIELEI COMPRIMATE (VRdmax) V Rd,max (ctgO + ctga) acwbw-z-v^ fcd 1 + ctg20 Alegem e =45° a = 45° V Rd,max * DnwoWi PoMmci lipiijrora Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE FORȚA TĂIETOARE CAPABILĂ A ELEMENTELOR ARMATE CU 9 VRd,s = — ■ z ■ fywdtcigO + ctga)sina Alegem Zlsvl/ - aria secțiunii armăturii înclinate s - distanta dintre armăturile înclinate f 0=45° a =45° * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE FORȚA TĂIETOARE CAPABILĂ A ELEMENTELOR ARMATE CU 9 Distanța maximă longitudinală între bare ridicate ^b,max = 0,6d(l + ctga) = Alegem pasul s = 300 mm 4 VRdiS = — ■ z ■ fywd(ctgO + ctga)sina = * UiimtatBa ftWnica limijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE FORȚA TĂIETOARE CAPABILĂ A ELEMENTELOR ARMATE CU 9 VRd,s — Rd,max Pentru bara înclinată la 45° și bielă comprimată de 45°: A nsw ) etrierului Aiv = 206 = Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții w Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE CAPACITATEA LA FORFECARE A ETRIERILOR ÎN AFARA ZONEI CU ARMĂTURĂ ÎNCLINATĂ (VRds) VEd vRd VEd VEd= IDEM Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE p = 23,33 kN/m Sl,max = 0,75d(l + ctga) = I Ved=27,78kN VEd Impunem VRd,s = ??? * Inmiatca PoIMnica lijnijrora Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ CALCUL LA FORȚĂ TĂIETOARE SITUAȚIA CU FORȚĂ DISTRIBUITĂ 9 9 p = 23,33 kN/m ^l,max = 0,75d(l + ctga) = Impunem 06/19 cm I Ved=27,78kN vEd VRd,s = V ’z ’ fywd- ctgd = 5cm 26 cm Dr ing Nagy-Gyorgy T © Facultatea de Construcții w Reinforced Concrete I / Beton Armat I 12 SIMPLE SUPPORTED BEAM / GRINDĂ SIMPLU REZEMATĂ MULȚUMESC FRUMOS PENTRU ATENTIE! 9 9 Dr ing Nagy-Gydrgy T © Facultatea de Construcții ] 1 mT UnivMsititea II PoMiics UI limijuara Cartografie matematică Capitolul 1 Noțiuni generale de cartografie matematică 1 1 Introducere Cartografia matematică este o ramură a cartografiei care studiază baza matematică a hărților Reprezentarea în plan a unei porțiuni din suprafața terestră se efectuează prin alegerea unui sistem de proiecție adecvat scopului și destinației hărții sau planului topografic ce urmează a se întocmi Proiectarea unei hărți necesită cunoașterea unor elemente specifice proiecțiilor și anume: > planul de proiecție - reprezintă suprafața pe care se face proiectarea unei porțiuni de teren pe elipsoidul de referință Aceste planuri sunt suprafețe plane tangente sau secante la suprafața de reprezentat sau sunt suprafețe desfășurabile, în cazul cilindrului și conului; > punctul central al proiecției - este punctul care se află în centrul suprafeței de reprezentat Acest punct poate să fie materializat pe teren și determinat prin măsurători geodezice sau poate să fie fictiv; > rețeaua geografică - este constituită dintr-un ansamblu de paralele și meridiane; > rețeaua cartografică - este rețeaua formată din linii curbe sau drepte, rezultate din proiecția în plan a meridianelor și paralelelor Cu ajutorul acestei rețele se pot efectua diferite măsurători pe hartă, se pot determina coordonatele geografice ale unor puncte geodezice; > rețeaua (kilometrică) rectangulară - este formată din linii drepte și paralele cu sistemul de axe rectangulare din proiecția aleasă 1 2 Parametrii de bază ai elipsoidului de rotație Elipsoidul pământesc a fost considerat ca un elipsoid de rotație a cărei suprafață rezultă prin rotația unei elipse în jurul axei mici a acesteia Ecuația elipsei meridiane este : 11 Cartografie matematică X2 Y —y —y a b -1 = 0 unde : - a este semiaxa mare a elipsoidului (ecuatorială) - b este semiaxa mică a elipsoidului (polară) Alți parametrii care definesc elipsa meridiană sunt: a - b a = a - turtirea elipsoidului 2 2 2 b a 2 1 e a 2 - prima excentricitate a elipsei meridiane a2 2 2 2 b a a e 2 2 2 b b 1 - a doua excentricitate a elipsei meridiane Pentru determinarea elipsei meridiane este necesar să se cunoască doar doi dintre cei cinci parametrii, iar unul dintre ei trebuie să fie liniar 1 3 Coordonatele hărților Pe hărțile topografice găsim două sisteme de coordonate, un sistem rectangular și un sistem de coordonate geografice Coordonatele geografice sunt latitudinea și longitudinea Latitudinea (9) este unghiul format de normala dusă în punctul dat, cu planul ecuatorului și se măsoară de la ecuator spre nord având valori pozitive sau spre sud având valori negative La ecuator avem 9 = 00 , iar la poli 9 = ± 900 Longitudinea (X) este unghiul diedru format de planul ce trece prin meridianul punctului dat Pe plan internațional se consideră ca meridian origine, meridianul Greenwich Longitudinea se măsoară de la meridianul origine spre est având valori pozitive sau spre vest având valori negative Latitudinea și longitudinea determină poziția unui punct pe suprafața elipsoidului sau sferei Y P E E' *X P' Xq O 12 Cartografie matematică Coordonatele rectangulare sunt valori ce stabilesc pozițiile pe hartă ale unor detalii din teren Aceste coordonate se notează cu X și Z și reprezintă depărtarea punctului dat față de un sistem de axe 1 4 Razele de curbură principale Prin orice punct de pe elipsoid se pot duce mai multe plane secante Toate se numesc secțiuni normale În cartografie se folosesc razele de curbură ale secțiunilor normale Fie M raza de curbură a elipsei meridiane într-un punct A de latitudine (p În funcție de elementele elipsoidului și de latitudinea punctului A considerat, raza de curbură M se calculează cu formula: M = o(l-e2) w unde w = (1 -e2 sin2 p) Se consideră normala AB la elipsoid în punctul A Fie paralelul ce trece prin punctul A, care are împreună cu secțiunea primului vertical o tangentă comună pe care o notăm cu T Raza de curbură a paralelului ce trece prin punctul A este dată de relația : r = N cosp, unde N este raza de curbură a primului vertical în punctua l A, tp este latitudinea punctului A 13 Cartografie matematică Facem raportul — și obținem : M N a 3 2 w _ w M w a(1 -e* 2) 1 -e2 1 -e2 Deci N > M La poli unde ty = ±900 avem N = M = i2’2 1 2 , 2 2 2 2 1 -e sin ty _ 1 -e + e cos ty e cos ty 1 - e2 ” + 1 - e2 a -, iar la ecuator unde ty = 00 rezultă 2 M = a(1 - e2) și N = a Raza medie de curbură Gauss se notează cu R și se determină cu relația : R = JM ■ N 1 5 Determinarea razelor de curbură Calculul lungimilor arcelor de meridian și paralel Pentru aceste aplicații se vor folosi tabelele elipsoidului Krasovski (tabelele Hristov) 1 Se scot din aceste tabele valorile razelor de curbură M și N pentru următoarele latitudini: Nr Crt 9 M(m) N(m) 1 44000' 6366372 033 6388570 606 2 44001' 6366390 675 6388576 842 3 45000' 6367491 185 6388944 935 4 45001' 6367509 844 6388951 176 5 46000' 6368610 665 6389319 331 6 46001' 6368629 318 6389325 569 7 47000' 6369729 109 6389693 336 8 47001' 6369747 734 6389699 564 14 Cartografie matematică 9 48000’ 6370845 153 6390066 495 10 48001' 6370863 725 6390072 704 Să se determine valorile razelor de curbură R (raza medie de curbură Gauss) și r (raza unui paralel) pe elipsoid Soluție: Raza medie de curbură R poate fi determinată cu relația : R = y/M • N iar r se determină în funcție de latitudinea cp și de N (marea normală): r = N cose? Nr Crt 9 M(m) N(m) R(m) cos^ r(m) 1 44000' 6366372 033 6388570 606 6377461 661 0 7193398 4595553 104 2 44001' 6366390 675 6388576 842 6377474 111 0 719219 4594782 964 3 45000’ 6367491 185 6388944 935 6378209 040 0 707107 4517666 288 4 45001' 6367509 844 6388951 176 6378221 500 0 706983 4516882 150 5 46000’ 6368610 665 6389319 331 6378956 594 0 694658 4438394 155 6 46001' 6368629 318 6389325 569 6378969 050 0 6945328 4437596 250 7 47000’ 6369729 109 6389693 336 6379703 413 0 681998 4357760 376 8 47001' 6369747 734 6389699 564 6379715 849 0 681871 4356948 942 9 48000' 6370845 153 6390066 495 6380448 585 0 669131 4275789 068 10 48001' 6370863 725 6390072 704 6380460 986 0 669001 4274964 345 Valoarea razei de curbură Gauss poate fi scoasă din tabelele Hristov _______2 _____Să se calculeze lungimile arcelor de meridian pentru următoarele latitudini: Nr Crt 9 Sm (m) Sm (10) (m) Sm(1’) (m) Sm(1”) (m) 1 45000' 4985032 290 111143 457 1852 231 30 865 2 45001' 4986884 521 3 46000' 5096175 747 1852 556 30 875 4 46001' 5098028 303 111162 987 5 47000' 5207338 734 1852 882 30 881 6 47°01’ 5209191 616 11182 489 7 48000’ 5318521 223 1853 207 30 886 8 48001' 5320374 430 unde notăm cu: Sm - lungimea arcului de meridian pe elipsoidul Krasovki de la Ecuator până la latitudinea respectivă; Sm (10) - lungimea arcului de meridian de 10; Sm(1 ') - lungimea arcului de meridian de 1'; Sm(1”) - lungimea arcului de meridian de 1” Pentru calculul arcului de meridian de lungime finită folosim relația: Sm (Ml) = Sm (0, ^2) - Sm (0, (px ) , unde : Sm (^ ,y2) - lungimea arcului de meridian între latitudinile ^1 și ^2 ; Sm (0,^2) - lungimea arcului de meridian de la Ecuator la latitudinea ^2 ; Sm (0,^) - lungimea arcului de meridian de la Ecuator la latitudinea ^1 ; Lungimea arcului de meridian de 1” se calculează cu regula de 3 simplă: 60 1851 905m 1" V 1851 905 • 1" = 30 8650833m 15 Cartografie matematică 3 Să se determine lungimile arcelor de paralel pentru următoarele valori ale latitudinii 9:_______________________________________________________________________ Nr Crt 9 r(m) Sp (10) (m) Sp(1’) (m) Sp(1”) (m) 1 44000’ 4595553 104 80207 532 1336 792 22 279 2 44001’ 4594782 964 80185 076 1336 417 22 273 3 45000’ 4517666 288 78848 131 1314 135 21 902 4 45001’ 4516882 150 78825 288 1313 754 21 895 5 46000’ 4438394 155 77464 594 1291 076 21 517 6 46001’ 4437596 250 77441 329 1290 688 21 511 7 47000’ 4357760 376 76057 266 1267 621 21 127 8 47001’ 4356948 942 76033 612 1267 226 21 120 unde notăm cu: Sp (10) - lungimea arcului de paralel de 10; Sp(1’) - lungimea arcului de paralel de 1 ’; Sp(1 ”) - lungimea arcului de paralel de 1” Pentru o valoare finită calculul arcului de paralel se face cu relați ile: Sp (21,^)rad = r(22 - 21)rad Sp (21, r(^2 - 21)0 P p° = 57° 29578 Sp (A ,«' = P p = 3437' 7468 Sp (21,22)" = r (22 - 21)" P" p" = 2°6264" 8°6 4 Pentru această aplicație se va folosi elipsoidul WGS-84 Se cer: a) Determinarea valorilor numerice ale razelor de curbură M( raza de curbură a elipsei meridianului), N ( marea normală), R( raza de medie curbură - raza sferei Gauss ), r (raza paralelului) ale elipsoidului în zona țării noastre pentru latitudinile: b) Calculul lungimilor arcurilor de meridiane de 1O, 1’, 1 la latitudinile de mai sus c) Calculul lungimilor arcurilor de paralel de 1O, 1’, 1” la aceleași latitudini Soluție: a) Determinarea valorilor numerice ale razelor de curbură M, N, R, r ale elipsoidului în zona țării noastre pentru latitudinile : 9 = 46O00’; 9 = 46O01 ; 9 = 47O00 ; 9 = 47O01 ’; 9 = 48O00’; 9 = 48O01’ ____________________________________________________________ 9 M [m] N [m] R[m] r = N cos 9 46 00’ 6368501 438 6389212 733 6378848 680 4438320 106 46 01’ 6368520 093 6389218 972 6378861 137 4436987 324 47 00’ 6369620 023 6389586 786 6379595 593 4357687 710 47 01’ 6369638 650 6389593 014 6379608 030 4356332 437 48 00’ 6370736 207 6389959 992 6380340 859 4275717 804 48 01’ 6370754 782 6389966 202 6380353 261 4274340 446 16 Cartografie matematică b) Calculul lungimilor arcurilor de meridiane de 1O, 1 , 1 la latitudinile de mai sus 9 (s m)0,9 s m(10) s m(1I) s m(1H) 46,00 5096085,926 111161,083 1852,525 30,875 46,01 5097938,451 47,00 5207247,009 1852,850 30,881 47,01 5209099,859 111180,586 48,00 5318427,595 1853,175 30,886 48,01 5320280,770 P X = constantă meridiane c) Calculul lungimilor arcurilor de paralel de 1O, 1, 1 la aceleași latitudini 17 Cartografie matematică 9 sp(10) s p(1') s p(1”) 46 00 77463 2991000 1291 0549850 21 51758308 46 01 77440 0376700 1290 6672945 21 51112158 47 00 76055 9983020 1267 5999717 21 1266662 47 01 76032 3443340 1267 2057389 21 12009565 48 00 74625 3535620 1243 7558927 20 72926488 48 01 74601 3141360 1243 3552356 20 72258726 18 Cartografie matematică Capitolul 2 Proiecții azimutale 2 1 Aspecte generale Proiecțiile azimutale se mai numesc și proiecții zenitale Rețeaua normală se reprezintă prin cercuri concentrice și drepte concurente în centrul cercurilor (imaginea polului Qo) De regulă polul se alege în zona centrală a teritoriului de reprezentat, se definește prin coordonatele sale geografice, iar imaginea sa în planul de proiecție se va lua drept origine a sistemelor de coordonate plane, atât polare cât și rectangulare Dacă planul este tangent la sferă, atunci punctul de tangență este chiar polul proiecției Dacă se adoptă un plan secant, acesta este paralel cu planul tangent , iar poziția sa față de polul proiecției, se precizează prin intermediul distanței zenitale a cercului de secționare sau a latitudinii, dacă polul proiecției coincide cu cel geografic În planul de proiecție meridianele se reprezintă ca drepte concurente într-un punct, iar paralelele se reprezintă prin cercuri concentrice cu cercul în punctul de intersecție a imaginilor meridianelor Coordonatele plane polare sunt: 6 = X - unghiul polar unde X trebuie considerat ca o diferență de longitudine măsurată de la meridianul luat ca axă polară p= f(^) - raza vectoare Coordonatele rectangulare se pot calcula funcție de coordonatele polare: x = p- cos 5 y = p- sin 5 19 Cartografie matematică 2 2 Proiecția stereografică 1970 În anul 1970 a fost adoptată în România proiecția stereografică 1970 și sistemul de cote raportat la Marea Neagră, pentru executarea lucrărilor geodezice, topografice, fotogrametrice și cartografice Caracteristici generale 1 Elipsoidul de referință utilizat , este elipsoidul Krasovski 1940, orientat în punctul astronomic fundamental - observatorul astronomic din Pulkovo semiaxa mare a = 6378245 000 m turtirea geometrică f = 1/ 298 3 2 Polul proiecției Q0 are coordonatele geografice: latitudinea B0= 460 N longitudinea L0 = 250 E Greenwich 3 Întrega țară se reprezintă pe un singur plan de proiecție, secant , în care există un cerc de deformație nulă, cu centrul în polul Q0 și de rază p0 = 201 718 km În centrul acestui cerc deformația liniară are valoarea de -25cm/km 4 Sistemul de axe de coordonate rectangulare xOy are ca origine imaginea plană a polului proiecției, axa Ox fiind imaginea plană a meridianului de 250 și are sensul pozitiv spre nord, iar axa Oz are sensul pozitiv spre est 5 Pentru transformarea coordonatelor din planul tangent în planul secant paralel cu acesta, se folosește coeficientul : c = 1 -— = 0 999750000 4000 Pentru transformarea inversă, din planul secant în planul tangent , înmulțim cu coeficientul c' = — = 1 000250063 c Proiecția stereografică este o proiecție conformă ce permite ca măsurătorile geodezice să fie prelucrate direct în planul de proiecție, fără a se calcula coordonatele geografice, cu condiția aplicării în prealabil a unor corecții de reducere a măsurătorilor la planul de proiecție Această proiecție deformează distanțele și ariile, în fincție de depărtarea acestora față de polul proiecției Condiții de bază puse reprezentării în proiecția stereografică 1970 > reprezentarea plană să fie conformă ( să nu deformeze unghiurile); 20 Cartografie matematică > meridianul Ă0 , trece prin polul Qo , să se reprezinte printr-un segment de dreaptă, fiind axă de simetrie și axa XX', avînd sensul pozitiv spre nord ; > originea sistemului de coordonate plane stereografice este imaginea polului Qo și orice punct de coordonate (^,Ă), situat pe meridianul axial Ă0 are coordonata xm dată de relația : X — -R0g^ , 2R0 unde - P este lungimea arcului de meridian, cuprinsă între paralelele de latitudine p0, cp; - R este raza medie de curbură a elipsoidului la latitudinea p0 2 2 1 Calculul coordonatelor stereografice 1970 funcție de coordonatele geografice de pe elipsoid Calculul coordonatelor rectangulare plane stereografice 1970, funcție de cele geografice (^,Ă) de pe elipsoidul Krasovski 1970, se face cu ajutorul unor formule cu coeficienți constanți, în funcție de diferențele de latitudine și respectiv longitudine, dintre polul proiecției și punctele de reprezentat În acest calcul întâlnim două etape : - calculul coorodnatelor stereografice în planul tangent, funcție de coordonatele geografice de pe elipsoid; - transformarea coordonatelor stereografice din planul tangent în planul secant, prin modoficarea scării cu ajutorul coeficientului c Formulele de calcul au fost stabilite după o metodă propusă de academicianul bulgar Vladimir Hristov Această metodă constă în a dezvolta în serie Tazlor, în jurul punctului central, toate mărimile care depind de latitudine Derivatele respective, calculate în punctul central, sunt niște constante ce se grupează sub formă de coeficienți constanți pentru întreg teritoriul României Xtg — (a00 + aiof + a2of + a30f + a4of + a50f + a60f ) + (a02 + a12f + + a22f 2 + a32f 3 + a42f 4 ) ’ l2 + (a04 + a14f) ’l4 + a06l' ytg - (b01 + b11f + b21f 2 + b31f 3 + b41f 4 + b51f 5) *l + (b03 + b13f + b23f + + b33f 3) • l3 + (b05 + b^f) • l5 unde f —104 • Ap" iar l — 10 4 • A/ " Dacă notăm parantezele cu S0, S2, S4, S6 și S1, S3, S5 obținem relațiile : Xtg — S0 + S2 • 11 + S4 • 14 + S6 • 16 — r0 + r2 + r4 + r6 ytg — S1 * l + S3 *11 + S5 * 15 — r1 + r3 + r5 Coordonatele definitive din planul secant se determină cu formulele : x — x • c sec tg Jsec — ytg * C Coordonatele stereografice false au valorile: X — xsec + 500 000 y'—ysec+ 500 000 21 Cartografie matematică 2 2 2 Transformarea coordonatelor rectangulare plane stereografice (x, y ) în coordonate geografice ( calculul lui X: - elementele din coloana 1 se înmulțesc cu elementele corespunzătoare din coloana 2; - prin însumarea produselor astfel obținute, rezultă S0, care înmulțit cu l0 ne dă valoarea lui r0; - în mod asemănător se procedează pentru a calcula r2, r4, r6 folosind coloanele 1 și 3, 1 și 4 respectiv 1 și 5 ; - adunând rezultatele din coloana 7 se obține valoarea lui Xtg din planul tangent al proiecției stereografice - valoarea lui X în planul secant al proiecției stereografice se calculează prin înmulțire cu coeficientul c = 0,99975000 > pentru calculul lui Y se procedează în mod asemănător cu regula prezentată la calculul lui X 22 Cartografie matematică Calculul lui x 1 f°=1 f1=0 38953 f2=0 151733621 f3=0 059104797 f4=0 023023092 f5=0 008968185 f6=0 003493377 Calculul lui y_______ ________1 f°=1 f1=0 38953 f2=0 151733621 f3=0 059104797 f4=0 023023092 f5=0 008968185 9= 44o55'°4'' ,7 9°=46° A^=^o= 1°°4'55,3" f”=A ^”x10'4= °,38953 Punctul: A Trapezul: 1:25 000 c=°,99975°°°° k=23o27'°4'' ,7 Ă°=25° AĂ= k- k °= 1o32'55,3'' l “=AĂ “x10-4 =- °,55753 * 2 3 4 5 0 + 3 752,145 7111 + 0,335 9127 - 0,000 0575 + 308 758,9579813 - 99,928 0966 - 0,062 2287 0 + 75,358 4967 - 6,674 8691 + 0,000 2261 0 + 60,216 2733 - 0,071 3046 0 0 - 0,014 8571 - 0,002 5911 0 0 + 0,014 2609 0 0 0 - 0,021 5834 0 0 0 S°=120285 8701 S2=3712 203643 S4=0 311684352 S6 =-0 0000575 x[tg]= 121439 8005 X[s]= x[tg]*c= 121409 4405 X[trans1atat]= X[s] + 5°° °°° = 621409 4405 2 3 4 5 215179,42°838 -23,213867 -°,°°8646 °,°°°°°° -1°767,838629 -1,928192 °,°°°497 °,°°°°°° -128,66°°29 °,13161° °,°°°°°° °,°°°°°° -2,1°6°91 °,°°2371 °,°°°°°° °,°°°°°° -°,°49532 °,°°°°°° °,°°°°°° °,°°°°°° +°,°°°426 °,°°°°°° °,°°°°°° °,°°°°°° S1=210965 377; Ss=-23 944811; S5=-0 008451943; y[tg]= 117615 3765 y[s]= y[tg]*c= 117585 9726 * 6 r l0 = 1 r0 = 120285 8701 l2 = 0 310839701 - r2 =1153 90027 l4 = r4 0 09662132 =0 030115353 l6 = r6 = 0 030033742 -0 0000017269 6 1=0 55753 13=0 173302458 15=0 053869284 r r~0 = 117619 5266 r2 =-4 149694614 r4 =-0 0004553 y[trans1atat]= y[s] + 5°° °°° = 617585 9726 15 Cartografie matematică 2 Transformarea coordonatelor rectangulare plane stereografice (x, y ) în coordonate geografice ( pentru grade centesimale : 8™ = -8™ = 39 113 -10-10 • (xy -xjyi); > pentru grade sexagesimale : 8" = -8" = 12 673 • 10-10 • (xy -xy) Semnul corecției va rezulta din calcule Direcția redusă la planul de proiecție va fi egală cu direcția măsurată plus corecția Dacă 8 = 0 rezultă că punctul de stație Si, punctul vizat Pi și originea axelor sunt coliniare Pentru a evita orice greșeală se trece la verificarea corecțiilor de reducere a direcțiilor la planul de proiecție, pe triunghiuri Veri ficarea corecțiilor de reducere a direcțiilor la planul de proiecție Fie triunghiul sferic 1-2-3 26 Cartografie matematică- Capitolul 3 1 Y 3 Notăm cu Și, Ș2 , Ș3 unghiurile dintre imaginile plane ale liniilor geodezice ( unghiuri nereduse la planul de proiecție), iar cu Ș'1, Ș’2 , P’3 unghiurile reduse la planul de proiecție P + Pi + Pi = 180° P + P + P = 180° + s unde s este excesul sferic Notăm cu am direcțiile măsurate, iar cu ar direcțiile reduse (ar) tJ = (am \ + dtJ, i, j =1,3 Dacă i=l, j = 2 aVem (ar )12 = (am )12 + §i2 Dacă i=1, j = 3 avem (ar )13 = (am )13 + §13 (ar )13 — (ar )12 = (am )13 + §13 — (am )12 — §12 Deci p1 = p1 + §13 - §12 Aplicăm acest procedeu pentru toate vârfurile triunghiului și obținem: P2 = P2 + §21 — §23 P3 P3 + §32 §31 Însumăm aceste relații și avem : P1 + P2 + P3 = P1 + §13 — §12 + P2 + §21 — §23 + P3 + §32 — §31 P1 + P2 + P3 = P1 + P2 + P3 + (§13 — §12) + (§32 — §31) + (§21 — §23) 18°° = 18°° + S + (§13 — §12) + (§32 — §31) + (§21 — §23) Deci — s = (§13 — §12) + (§32 — §31) + (§21 — §23) Am obținut astfel relația de verificare pentru triunghiul 1 -2-3 Putem formula acum regula de verificare: 27 Cartografie matematică- Capitolul 3 “În orice triunghi dintr-o rețea geodezică, suma corecțiilor de reducere la planul de proiecție ale celor trei unghiuri ale triunghiului, trebuie să fie egală cu excesul sferic s al triunghiului respectiv, luat cu semn schimbat” Formula generală a excesului sferic este cc S_ R2 ’ unde S este suprafața s = p triunghiului, iar R este raza sferei pe care se consideră triunghiul Aplicație : Se dă inventarul cu coordonatele provizorii pentru punctele geodezice din schita următoare: Nr crt X(m) Y(m) 1 4812570 -220930 2 4812370 -219430 3 4811070 -220430 4 4810870 -218930 5 4819570 -219130 2 4 Se cere: > Calculul corecțiilor de reducere a distanțelor la planul de proiecție > Calculul corecțiilor de reducere a unghiurilor la planul de proiecție > Verificarea corecțiilor pe triunghiuri cu ajutorul excesului sferic Soluție: Triunghi 123 punct corecția pentru exesul CONTROL direcții unghiuri sferic 1 51,3 8 12 -19 947 0 017 -0 017 51,2 28 06 2 52,1 -28 06 -8 124 52,3 -19 94 3 53,2 19 94 28 054 S=1075000m2 53,1 -8 12 Triunghi 234 punct corecția pentru exesul CONTROL direcții unghiuri sferic 2 52,4 8 12 -28 062 0 017 -0 017 52,3 -19 94 28 Cartografie matematică- Capitolul 3 3 83,2 19 94 8 116 83,4 28 05 4 84,3 -28 05 19 930 S=1075000 m2 84,3 -8 12 Triunghi 345 punct corecția pentru exesul CONTROL direcții unghiuri sferic 3 83,5 31 79 -3 737 0 102 -0 102 83,4 28 05 4 84,3 -28 05 31 740 84,5 3 69 5 85,4 -3 69 -28 105 S=6505000 m2 85,3 -31 79 Pentru calculul corecțiilor de reducere a direcțiilor la planul de proiecție s-a folosit relația: /X 1 1 •"> 1 n—10 / X (— - 39 H3-10 • - XjPi) iar suprafața triunghiurilor s-a calculat cu formula lui Heron: S -y/p • (p — a) • (p — b) • (p — c) , unde a, b și c sunt laturile triunghiului și se calculează din coordonatele punctelor care le definesc, iar p este semiperimetrul triunghiului Temă: Se dă inventarul cu coordonatele provizorii pentru punctele geodezice din schita urmatoare: Nr crt X(m) Y(m) 1 5852500+N -120900-N 2 5852300+N -119400-N 3 5851000+N -120400-N 4 5850800+N -118900-N 5 5859500+N -119100-N 29 Cartografie matematică- Capitolul 3 Se cere: > Calculul corecțiilor de reducere a distanțelor la planul de proiecție > Calculul corecțiilor de reducere a unghiurilor la planul de proiecție > Verificarea corecțiilor pe triunghiuri cu ajutorul excesului sferic unde N este numărul de ordine din catalog 2 2 4 Reducerea distanțelor de pe elipsoid, la planul de proiecție stereografic 1970 Reducerea distanțelor trebuie înțeleasă cu sensul de reprezentare și nu de micșorare În acest caz se cunoaște lungimea unei linii geodezice pe elipsoid, s, dar și coordonatele stereografice provizorii, cu aproximație de metri, ale extremităților ei Se cere , să se calculeze distanța S0, care corespunde liniei geodezice, în planul secant al proiecției stereografice 1970 Această distanță se numește distanța redusă la planul de proiecție Rezolvarea se face în două etape: > reducerea distanței s, la planul tangent, în polul Q0 unde se obține distanța S; > reducerea distanței S din planul tangent la planul secant, obținându-se distanța S0 Vom considera o linie geodezică 1-2 Coordonatele stereografice provizorii ale punctelor ce definesc linia geodezică vor fi pentru punctul 1 (x1, y1) , iar pentru punctul 2 (x2 , y2) Coordonatele x,y ale unui punct situat pe linia 1 -2, se pot calcula în funcție de distanța de la punctul 1 până la punctul considerat, pe care o vom nota cu d și de orientarea 9 a liniei respective x = x + d ■ cos 0 y = y1 + d ■ sin0 Distanța redusă la planul tangent se determină din raportul: 5 1/2 2 S\ S = 1 ’ -R ' (’ + y” + Î2’ ’ unde s este fie cunoscută ca distanță pe elipsoid, fie se poate calcula din coordonatele stereografice din planul tangent, iar xm și ym sunt coordonatele unui puncti aflat la mijlocul segementului P-i xp + x, 2 yp+ y, 2 După obținerea distanței S, reduse la planul tangent, se calculează distanța S0 , redusă la planul secant: So = S ■ c, unde c= 0 999750000 este coeficientul de reducere a scării Cele două etape de calcul pot fi comasate și obținem relația: So = 5 ■ [+0 999750000 + 0 614538792 ■ (10 14) ■ (x2 + yf) + Xm ym _i_o sioi inn |5\ ra-v2 i Ai,2a^o q7'7'7s rio 28\ (v2 i ,^a2i + 0 51211(10 ) ■ (Av \y ) + U3///5 ■(10 ) ■ (xm + ym) j în care S0 este distanța redusă la planul secant al proiecției stereografice 1970, s este distanța de pe elipsoid, iar coordonatele rectangulare aproximative sunt în planul secant Aplicație: Se dau: a) Lungimile s1,s2 ale unor laturi din rețeaua geodezică 30 Cartografie matematică- Capitolul 3 s1= 2000 m s2= 7000 m b) Coordonatele punctului P: Xp= 251500 m Yp= -141500 m c) Direcțiile orizontale măsurate în stație și reduse la planul de proiecție pentru latura respectivă: 61= 52° 02’ 02”,02 62= 152° 02' 02”,02 Se cere: > Calculul coordonatelor provizorii ale punctelor 1,2, cu distanțele nereduse la planul de proiecție; > Reducerea distanțelor la planul de proiecție și calcularea deformației totale pentru fiecare latură; > Calculul coordonatelor rectangulare plane X,Y folosind distanțele reduse la planul de proiecție și al influenței reducerii distanțelor, asupra coordonatelor Soluție: Calculul coordonatelor provizorii ale punctelor 1 4, cu distanțele nereduse la planul de proiecție xt = xp + st ■ cos 0 y, = yp + s, ■ sin0 Nr pct Dist Si (m) 0 Sin 0 X(m) Y(m) Cos 0 1 2000 52 02 02,02 -0 18288802 251134 2240 -139533 7325 0 98313375 2 7000 152 02 02,02 0 34011736 253880 8215 -134917 319 0 94038300 Reducerea distanțelor la planul de proiecție și calcularea deformației totale pentru fiecare latură > Calculul coordonatelor medii: xp + x, Xm = ym yp + y, 2 Nr Pct Xm(m) Ym(m) 1 251317 112 -140516 866 2 252690 411 -138208 660 > Calculul lui S0 31 Cartografie matematică- Capitolul 3 So = 5 • [+0 999750000 + 0 614538792 • (10 14) • (x2 + yf) + _i_ n ^101 171 O-1A 7Av2 i a+'ix7i 3'7'7'7 S 71 O-28 A 7>-2 i v2"!2! + 0 51211(10 ) • (Ax + Ay ) + 0 3///5 •(10 ) • (xm + ym) j Ax = xj - xp Ay = yt - yp si (m) 2000 7000 Ax(m) -182 888 983 134 Ay(m) 1190 411 3291 34 a 0 000509485 0 000509785 b 0 000000001 0 000000006 c 0 000000260 0 000000260 S0 (m) 200 519 7001 820 S0 -s 0 519 1 820 > Calculul coordonatelor plane ale punctelor 1 și 2 X = xp + S • cos 6 Yj = yP + S • sin 6 Nr Pct X(m) Y(m) 1 251134 129 -139533 222 2 253881 441 -134915 608 > Determinarea influenței reducerii distanțelor la planul de proiecție asupra coordonatelor celor 2 puncte: Nr Pct X-x (m) Y-y (m) 1 -0 095 0 510 2 0 619 1 711 Temă: Se dau: a) Lungimile s1 s4 ale unor laturi din rețeaua geodezică s1= 3425 m s2= 6025 m s3= i2025 m s4= 17025 m b) Coordonatele punctului P: XP= 301500 m Yp= 201500 m c) Direcțiile orizontale măsurate în stație și reduse la planul de proiecție pentru latura respectivă: 61= 27° 55’ 75”,07 62= 62° 55’ 75”,07 63= 117° 55’ 75”,07 64= 172° 55’ 75”,07 32 Cartografie matematică- Capitolul 3 Se cere: > Calculul coordonatelor provizorii ale punctelor 1 4, cu distanțele nereduse la planul de proiecție; > Reducerea distanțelor la planul de proiecție și calcularea deformației totale pentru fiecare latură; > Calculul coordonatelor rectangulare plane X,Y folosind distanțele reduse la planul de proiecție și al influenței reducerii distanțelor, asupra coordonatelor 33 Cartografie matematică- Capitolul 3 Capitolul 3 Proiecția Gauss-Kruger În România, proiecția cilindrică transversală Gauss a fost adoptată pentru lucrările geodezice, în anul 1951 odată cu adoptarea elipsoidului Krasovski 1940, cu punctul astronomic fundamental la Pulkovo Caracteristici generale 6 Proiecția Gauss este o proiecție conformă, adică în planul de proiecție unghiurile se reprezintă fără deformații; 7 Pentru o reprezentare plană a elipsoidului de rotație, acesta se împarte în fuse de la Polul Nord la Polul Sud care sunt delimitate de două meridiane marginale Fus în proiecția Gauss În practică se folosesc fuse de 6° și fuse de 3° Prin partea centrală a fiecărui fus trece meridianul axial, iar longitudinea acestuia ne definește poziția geografică a fusului 8 Fiecare fus are propriul său sistem de axe de coordonate plane astfel: a originea sistemului se află la intersecția meridianului axial cu ecuatorul; b meridianul axial reprezentat în plan printr-un segment de dreaptă se consideră axa Ox cu sensul pozitiv spre N, fiind în același timp și axă de simetrie; c arcul de ecuator se reprezintă în plan printr-o dreaptă și se consideră ca axa Oz având sensul pozitiv spre E Pentru o reprezentare plană în proiecția Gauss-Kruger, fiecare fus trebuie să îndeplinească trei condiții: 1- reprezentarea să fie conformă; 2- meridianul axial să fie axă de simetrie și axa Ox cu sensul pozitiv spre N; 3- în orice punct de pe meridianul axial deformațiile să fie nule Aspectul general al rețelei cartografice 34 Cartografie matematică- Capitolul 3 Aspectul rețelei de meridiane și paralele dintr-un fus în Gauss Meridianele se reprezintă prin curbe oarecare cu concavitatea spre meridianul axial care este reprezentat printr-un segment de dreaptă Paralelele se reprezintă prin curbe oarecare având concavitatea spre polii respectivi 3 1 Calculul coordonatelor plane (x,y), Gauss, funcție de coordonatele geografice de pe elipsoid Datele problemei: Lq= longitudinea meridianului axial al fusului în care se reprezintă punctul; B,L= coordonatele geografice ale punctului, elipsoidul Krasovski 1940 Toate coordonatele geografice sunt în gradație sexagesimală Formulele de calcul cu coeficienți constanți sunt: f = (B - B0)"-10-4 l = (L - Lo )"-10-4 X = x0 + Xx x0=+5Q96175 747 A Z“ 0 7 0 /* 7 0 /* 2 7 0 Z‘^70 r 4 7 0 z» 7 2 z» 7 2 Xx = aac f l + a^f ’ l + a^f l + &^(\f l + a±c f l + a^f • l + ’ l + 00^ 10^ 20^ 30a 40a 02a 12a /2?2 r3?2 z* 4 7 2 r0 i4 r i4 r'2 i4 r'ț i4 l + f l + ^A^f l + ^^ f ’ l + * l + @3A f ’ l + ^^ f ’ l 3 2J 42J 04a 14a 24a 34a y = b0J0 • l + b3J • l + b^f • l + b3J3 • l + b,J4 • l + b03f0 • l3 + b33f • l3 + 7 z* 2 tT 7 z* 3 7T 7 z* 4 7T 7 z* 75 7 z* 75 7 z*2 75 1 A 4 !J 1 A 4 J !J 1 A t /J 1 A t / 1 A t / 1 A t ~ + b23f • l + b33f • l + b43f • l + b05f • l + b15f •l + b25f • l Sau: Xx = (a00f 0 + a10f + a20f 2 + a30f 3 + a40f 4) • 10 + (a02f + a12f + a22f + a32f " + + a42f 4) • 12 + (a04f 0 + a14f + a24f 2 + a34f 3) ’ l y = (b01f0 + b11f + b21f2 + b31f3 + b41f4) • l + (b03f0 + b,3f + b 3f 2 + + b3 f3 + b,3f 4) • f + bj- + b33f + b^f2) • l5 35 Cartografie matematică- Capitolul 3 Dacă notăm parantezele cu S0, S2, S4, S6 și S1, S3, S5 obținem relațiile : Ax = So + R • l2 + R • l4 = R + R + R y = S • i + S • i3 + S • i5 = R + R + R 3 2 Transformarea coordonatelor rectangulare plane Gauss (x, y ) în coordonate geografice ( calculul lui Ax: - elementele din coloana 1 se înmulțesc cu elementele corespunzătoare din coloana 2; - prin însumarea produselor astfel obținute, rezultă S0, care înmulțit cu l0 ne dă valoarea lui r0; - în mod asemănător se procedează pentru a calcula r2, r4 folosind coloanele 1 și 3, 1 și 4 ; - adunând rezultatele din coloana 6 se obține valoarea lui Ax; 36 Cartografie matematică- Capitolul 3 - valoarea lui X se calculează cu relația X = x0 + \x, unde x0 este constant > pentru calculul lui y se procedează în mod asemănător cu regula prezentată la calculul lui Ax 37 Cartografie matematică- Capitolul 3 9 = 45° 15' 15” 0015 n 46° 00' 00” 0000 A^=9-9o= -0° 44' 44” 9985 f=10-4-A9= -0 26859985 Calculul lui Ax Punctul : Trapezul : X =22° 18' 18” 0015 Xo=21° 00' 00” 0000 AX=X-Xo= 1° 18' 18” 0015 l”=10'4-AX”= 0 46980015 1 f 0=+1 f =-0 26849985 Ax= f 2=+0 072092169 f 3=-0 019356737 f 4=+0 005197281 * 2 3 4 +0 +3752 1457 +1 40331 +308758 958 -12 09428 -0 22026 +75 36064 -17 64146 -0 00525 -0 06459 +0 01607 +0 00135 -0 05909 +0 01396 0 * 5 r l 0=+1 R0= -82896 30006 l2=+ 0 220712181 R2=+ 828 5802092 l4= +0 048713867 = R4=+ 0 071221873 S0= S2= S4= -82896 30006 +3754 12089 +1 46204516 Dx=-82067 64863 xo=+5096175 747 X=+5014108 098 Calculul lui y f 0=+1 f =-0 26849985 y= f 2=+0 072092169 f 3=-0 019356737 f 4=+0 005197281 * +215179 4208 -2 80957 -0 0307 -10767 83826 -8 05441 -0 00004 -254 69196 +0 42862 +0 00069 +4 13843 +0 0217 0 +0 0536 -0 00083 0 S1= S3= S4= +218052 1427 -0 61648633 -0 03063952 * l =+0 46980015 R1 +102440 9293 l3=+0 103690616 R3= -0 063923847 l 5=+0 022885782 = R5= -0 000701209 Y=+102440 8647 30 Cartografie matematică- Capitolul 3 2 Transformarea coordonatelor plane Gauss in coordonate geografice pe elipsoidul Krasovski 1940 Vom calcula , mai întâi diferența de coordonate Acp și l față de centrul proiecției (^0 ,20), apoi se vor determina coordonatele geografice (p, 2) Regula de calcul este asemănătoare cu cea prezentată la punctul 1 al aplicației Pentru această aplicație se cunosc coordonatele plane stereografice , translatate x = 5 014 108 101 Punctul : xo= 5 096 175 747 Trapezul : Ax= 10-5-( x-Xo)=-0 820676465 y = 102 440 9902 Y=10-5-y= 1 024409920 31 Cartografie matematică- Capitolul 3 Calciului lui Aip 1 Af " = Ax°=+1__________ Ax1=-0 820676465 Ax2=+0 67350986 Ax3=-0 552733691 Ax4=+0 453615531 Ax5=-0 37227159 * 2 3 4 0 -26 2457302 +0 0043872 +3238 772427 -0 8191913 +0 0002442 -0 256028 -0 0131746 +0 000009 +0 0001115 -0 0002819 +0 0000003 +0 0000208 -0 0000057 0 0 -0 0000001 0 S2- S4- Y°=+1__________ Y2=+1 049415648 Y4=+1 101273201 -2658 156795 -25 5821591 +0 00419269 5 6 Ri”= -2658 156795 R2”= -26 84631809 R3”= +0 004617293 Af " = -2684,998496 Af = -0° 44’ 44,9985’’ f0=46° f = fo + Af = 45°15’15,0015’’ Calciului lui l Ax°=+1___________ Ax1=-° 82°676465 Ax2=+° 6735°986 Ax3=-° 552733691 Ax4=+° 453615531 Ax5=-° 37227159 Ax6=+° 3°5514533 +4647 284561 -° 59725451 +° °°°14563 +75 31951 -° °3516938 +° °°°°1478 +1 791764 -° °°145632 +° °°°°°°9 +° °351694 -° °°°°4925 +° °°°°°°°4 +° °°°7282 -° °°°°°151 ° +° °°°°149 -° °°°°°°°4 ° +° °°°°°3 ° ° S1= S3= S5= 4586 659269 -° 56934612 ° °°°134°8 Y1=+1 °244°99°2 — R1”= +4698 619173 Y3=+1 °75°31781 R3”= -° 612°65175 Y5=+1 128155172 R5”= +° °°°151268 l"-4698,°°7259 l -1° 18’18”,00726 lo=27° k= Xo+l=28° 18’18,00726” 32 Cartografie matematică Temă: 1 Se dau coordonatele geografice ale punctului P: 9 = 44o35'35'' X = 25o55'55'' pe elipsoidul Krasovski 1940 Se cere să se calculeze coordonatele plane Gauss, (x,y) în funcție de coordonatele geografice de pe elipsoid prin procedeul cu coeficienți constanți 2 Se dau coordonatele rectangulare plane ale punctului P: X = 607275 m Y = -68910m pe elipsoidul Krasovski 1940 Se cere să se transforme coordonatele plane (x,y) obținute, în coordonate geografice pe elipsoidul Krasovski prin procedeul cu coeficienți constanți 3 3 Reducerea direcțiilor la planul de proiecție Gauss-Kruger Reducerea direcțiilor la planul de proiecșie se mai numește și reducerea direcțiilor la coardă și constă în a calcula corecțiile și a le aplica direcțiilor măsurate Liniile geodezice de pe elipsoid se reprezintă în proiecția Gauss prin curbe cu concavitatea spre meridianul axial Formulele de calcul pentru reducerea direcțiilor măsurate la planul de proiecție Gauss diferă de la un ordin de triangulație la altul În exeplul prezentat se vor folosi formulele de calcul pentru ordinele de triangulație III și IV Formule utilizate: 5 5 f =- f (x = + f (X, p" x + y,) x X2 y, + yi) Xm 2R2 , xi + Xj ’ 2 unde: (xi, y,) Și (Xy, y) - sunt coordonatele plane Gauss ale punctelor ce determină direcțiile; f- este factorul excesului sferic 5,5jt -sunt corecțiile de reducere a direcțiilor la planul de proiecție Gauss-Kruger Pentru a evita orice greșeală se trece la verificarea corecțiilor de reducere a direcțiilor la planul de proiecție, pe triunghiuri Regulă de verificare: Cartografie matematică “În orice triunghi dintr-o rețea geodezică, suma corecțiilor de reducere la planul de proiecție ale celor trei unghiuri ale triunghiului, trebuie să fie egală cu excesul sferic s al triunghiului respectiv, luat cu semn schimbat” Corecția de reducere la plan a unui unghi se obține ca diferență între corecțiile de reducere la plan a celor 2 direcții ce determină unghiul Formula generală a excesului sferic este s = pcc _ș_ R2 ’ unde S este suprafața triunghiului, iar R este raza medie Gauss Aplicație : Se dau coordonatele provizorii pentru punctele geodezice din schița următoare: Nr crt X(m) Y(m) 1 5210000 -190000 2 5200000 -175000 3 5190000 -190000 4 5180000 -170000 5 5170000 -180000 Se cere: > Calculul corecțiilor de reducere a distanțelor la planul de proiecție > Calculul corecțiilor de reducere a unghiurilor la planul de proiecție > Verificarea corecțiilor pe triunghiuri cu ajutorul excesului sferic Soluție: 8 + yj) = + f (x, 8 X2 y} + y ) f J m 2Rm = 2 533 -10 -9 p 2 Rm =6379533 305m Cartografie matematică p" = 206264 806 x + x, + x + x + x x = -1 2 -4 = 5190000 m 5 Triunghi 123 punct corecția pentru exesul CONTROL direcții unghiuri sferic 1 51,3 -9 63 -4 94 0 7602 -0 7602 51,2 -4 69 2 52,1 4 56 9 12 52,3 -4 56 3 53,2 4 69 -4 94 S=150000000m2 53,1 9 63 Triunghi 234 punct corecția pentru exesul CONTROL direcții unghiuri sferic 1 51,4 -9 63 -4 31 1 0136 1 0136 51,3 -13 94 3 53,1 -4 65 14 28 53,4 9 63 4 54,3 13 43 -8 95 S=200000000 m2 54,3 4 48 Triunghi 345 punct corecția pentru exesul CONTROL direcții unghiuri sferic 3 53,5 -9 46 4 81 0 7602 0 7602 53,4 -4 65 4 54,3 4 48 -8 87 54,5 -4 39 5 55,4 4 48 4 81 S=150000000 m2 55,3 9 29 Suprafața triunghiurilor s-a calculat cu formula lui Heron: S = y/p ■ (p - a) ■ (p - b) ■ (p - c) , unde a, b și c sunt laturile triunghiului și se calculează din coordonatele punctelor care le definesc, iar p este semiperimetrul triunghiului Temă: Se dă inventarul cu coordonatele provizorii pentru punctele geodezice din schita urmatoare: Nr crt X(m) Y(m) 1 5252500+N -20000-N 2 5252000+N -19000-N 3 5251000+N -18000-N 4 5250500+N -17000-N 5 5250000+N -16000-N Cartografie matematică Se cere: > Calculul corecțiilor de reducere a distanțelor la planul de proiecție > Calculul corecțiilor de reducere a unghiurilor la planul de proiecție > Verificarea corecțiilor pe triunghiuri cu ajutorul excesului sferic unde N este numărul de ordine din catalog 3 4 Reducerea distanțelor de pe elipsoid, la planul de proiecție Gauss-Kruger Reducerea unei distanțe s de pe elipsoid la planul de proiecție Gauss înseamnă de fapt reprezentarea acesteia în planul de proiecție, proces prin care distanța de pe elipsoid se deformează neuniform pe toată lungimea ei Formulele folosite la rezolvarea acestei probleme sunt : ym (Ay)2 S 2R2 24R2 unde s este distanța pe elipsoid, S-dinstanța redusă la planul de proiecție ym este coordonatele punctului P aflat la mijlocul segementului P-i y = ^P^L 2 Ay = yt - yp Rm este raza medie de curbură Gauss Pentru a putea vedea ce influențî are reducerea distanțelor de pe elipsoid la planul de proiecție Gauss, asupra coordonatelor plane trebuiesc calculate coordonatele provizorii ale punctelor geodezice odată folosind distanța neredusă, apoi folosind distanța redusă Prin diferențele dintre coordonate obținem influența reducerii distanțelor x = xN + s ■ cos 0 y = yN + s ■ sin0 xr = xN + S ■ cos 0 yr = yN + S ■ sin0 Cartografie matematică Aplicație: Se dau: a) Lungimile s1 s4 ale unor laturi din rețeaua geodezică s1= 5000 m s2= 11000 m s3=15000 m s4=21000 m b) Coordonatele punctului P: Xp= 5100000 m Yp= -170000 m c) Direcțiile orizontale măsurate în stație și reduse la planul de proiecție pentru latura respectivă: 61= 27° 02’ 02” 62= 57° 02' 02” 63= 127° 02' 02” 64= 177° 02' 02” Se cere: > Calculul coordonatelor provizorii ale punctelor 1,2, 3,4 cu distanțele nereduse la planul de proiecție; > Reducerea distanțelor la planul de proiecție și calcularea deformației totale pentru fiecare latură; > Calculul coordonatelor rectangulare plane xr,yr folosind distanțele reduse la planul de proiecție și al influenței reducerii distanțelor, asupra coordonatelor Soluție: Calculul coordonatelor provizorii ale punctelor 1 4, cu distanțele nereduse la planul de proiecție X = xp + st ■ cos 0 y, = yp + s, ■ sin0 Nr pct Dist Si (m) 0 Sin 0 X(m) Y(m) Cos 0 1 5000 27 02 02 0 454304601 0 890846411 5154454 232 -172728 477 2 11000 57 02 02 0 838862531 0 544343322 5155987 776 -165772 512 3 15000 127 02 02 0 798423286 -0 60209655 5140968 551 -163023 651 4 21000 177 02 02 0 051983879 -0 99864792 5129028 394 -173908 339 Reducerea distanțelor la planul de proiecție și calcularea deformației totale pentru fiecare latură y = ym 2 Ay = y, - yp Cartografie matematică yl (Ay)2 S 2R2 24R2 R„, 6378995 752m si s1 s2 s3 s4 formule 5000 11000 15000 21000 1/( 2 Rm 2) 0 00000000000001228755 Ym -173864 24 -170386 26 -169011 83 -174454 17 Ym2 30228773400 70 29031476223 57 28564997161 55 30434257301 17 1/(24*Rm2) 0 000000000000001023963 DY 2271 523164 9227 488059 11976 34898 1091 660741 DY2 5159817 48 85146535 89 143432934 99 1191723 17 S 5001 86 11003 93 15005 27 21007 86 S-s 1 86 3 93 5 27 7 86 Calculul coordonatelor plane ale punctelor 1, 2,3,4 Xt = xp + S ■ cos 0 Y = yp + S ■ sin 0 Nr Pct Xr(m) Yr(m) 1 5154455 89 -172727 63 2 5155989 91 -165769 22 3 5140965 38 -163019 44 4 5129020 55 -173907 93 Determinarea influenței reducerii distanțelor la planul de proiecție asupra coordonatelor celor 4 puncte: Nr Pct Xr-X (m) Yr-y (m) 1 1 66 0 84 2 2 14 3 29 3 -3 17 4 21 4 -7 85 0 41 Temă: 1 Se dau: > Lungimile s1 s4 ale unor laturi din rețeaua geodezică s1= 5525 m s2= 11525 m s3= i5525 m s4= 20525 m > Coordonatele punctului P: Xp= 301500 m Yp= 201500 m Cartografie matematică > Direcțiile orizontale măsurate în stație și reduse la planul de proiecție pentru latura respectivă: 61= 25° 55' 75” 62= 65° 55' 75” 63= 115° 55’ 75” 64= 180° 55' 75” Se cere: > Calculul coordonatelor provizorii ale punctelor 1 4, cu distanțele nereduse la planul de proiecție; > Reducerea distanțelor la planul de proiecție și calcularea deformației totale pentru fiecare latură; > Calculul coordonatelor rectangulare plane X,Y folosind distanțele reduse la planul de proiecție și al influenței reducerii distanțelor, asupra coordonatelor 2 Se dau : > lungimile si , s2 , s3 , s4 ale unor laturi din rețeaua geodezică măsurate din P și reduse la elipsoid s1 = 6010 10 m ; s2 = 13010 10 m ; s3 = 18010 10 m ; s4 = 25010 10 m > coordonatele punctului de stație P : Xp = 5210000 m Yp = 150000 m > direcțiile orientate în stație și reduse la planul de proiecție pentru laturile respective 61 = 40°10'10” 10 ; 62 = 90°10'10” 10 ; 63 = 140°10'10” 10 ; 64 = 240°10'10” 10 Se cere : > Calculul coordonatelor provizorii ale punctelor geodezice 1,2,3,4 folosind distanțele nereduse la planul de proiecție > Reducerea distanțelor la planul de proiecție și calculul deformației totale fiecărei laturi > Calculul coordonatelor rectangulare plane a fiecărei laturi folosind distanțele reduse la planul de proiecție și influența reducerii distanțelor asupra coordonatelor plane Cartografie matematică 3 5 Nomenclatura trapezelor , construcția și verificarea cadrului unei hărți topografice în proiecție Gauss-Kruger Nomenclatura hărților în proiecția Gauss În țara noastră hărțile topografice se întocmesc în proiecție cilindrică transversală Gauss-Kruger și în proiecție stereografică-1970 Ambele proiecții folosesc același sistem de împărțire și nomenclatură care a fost adoptat din anul 1952 Pentru împărțirea elipsoidului în trapeze la scara 1:1000000 se procedează astfel:se trasează meridiane din 6° în 6°, care delimitează fuse, numerotate de la l la 60 și paralele din 4° în 4° pornind de la ecuator spre poli, care delimitează zone notate A, B, C, V teritoriul României este situat în rusele 34 și 35 și în zonele K, L, M Nome nclatura unui trapez la scara l:1000000va fi formată din litera corespunzătoare zonei și numărul fusului, de exemplu: L-34 Nomenclaturile trapezelor la scări mai mari se stabilesc pornind de la trapezul 1:1000000 Dimensiunile graduale ale laturilor trapezelor și nomenclaturile acestora sunt prezentate în tabelul de mai jos: Scara Ap AX Exemple de nomenclaturi 1:1 000 000 4° 6° L-34 1:500 000 2° 3° L-34-A 1:200 000 40' 1° L-34-XXXII 1:100 000 20' 30' 1-34-119 1:50 000 10' 15' L-34-119-B 1:25 000 5' 7'30" L-34-119-B-b 1:10 000 2'30" 3 '45" L-34-119-B-b-2 1:5 000 1'15" 1'52",5 L-34-119-B-b-2-lV 1:2 000 37",5 56",25 L-34-119-B-b-2-IV-2 Într-o foaie la scara 1: 1 000 000 intră un număr de foi la toate scările standard mai mari după cum rezultă din tabelul de mai jos: scara 0000001 :i 1:500 000 1:200 000 1:100 000 1:50 000 1:25 000 1:10 000 1:5 000 1:2 000 Nomenclatura L-34 1 4 36 144 576 2304 9216 36864 331776 L-34-A - 1 9 36 144 576 2304 9216 82944 L-34-XXXII - 9 1 4 16 64 256 1024 9216 L-34-119 - - - 1 4 16 64 576 2304 L-34-119-B - - - - 1 4 16 64 576 L-34-119-B-b - - - - - 1 4 16 144 L-34-119-B-b-2 - - - - - - 1 4 36 L-34-119-B-b-2- lV - - - - - - - 1 9 L-34-119-B-b-2- IV-2 - - - - - - - - 1 Cartografie matematică Cadrul unei hărți topografice În proiecția Gauss-Kruger, hărțile topografice sunt limitate de un cadru interior care reprezintă cele 4 laturi ale foii de hartă, care limitează imaginea hărții Laturile de N și de S ale foii de hartă reprezintă paralelele geografice iar cele de E și V reprezintă meridianele geografice La distanță de aproximativ 8 mm de cadrul interior, pe harta topografică se găsește un al doilea cadru, numit cadru geografic pe care sunt marcate prin segmente minutele Un al treila cadru al hărții topografice este cadrul exterior sau ornamental Acest cadru se trasează la o distanță foarte mică de cel geografic, mai mult pentru estetica hărții La fiecare colț al hărții sunt trecute coordonatele geografice ale acestora Rețeaua rectangulară este un sistem de linii drepte paralele cu axele de coordonate adoptate Valorile caroiajului kilometric sunt scrise în cadrul interior și cel geografic , în apropierea colțurilor foii de hartă Între aceste valori se înscriu numai ultimele două cifre ale kilometrilor înt regi Cadrul hărții topografice 1 - cadrul ornamental ; 2 - cadrul geografic; 3 - cadrul interior ; 4 - rețeaua geometrică sau caroiajul kilometric Trasarea cadrului interior al unei hărți se realizează astfel: > Se determină coorodnatele geografice ale colțurilor trapezului ales; > Se determină coordonatele rectangulare ale colțurilor trapezului, prin transformări de coordonate așa cum s-a vazut la paragraful 3 1; > Coordonatele rectangulare ale colțurilor se reduc la scară și se raportează ; > Se face verificarea cadrului interior prin măsurarea laturilor trapezului precum și a diagonalei și se compară cu valorile lor determinate din coorodnate si reduse la planul de proiecție Toleranțele admise sunt de ±0 2 mm pe fiecare latură și ± 0 3 mm pe diagonală Aplicație: 1 Să se întocmească pentru județul Vrancea, o schemă cu trapezele 1:100000 ,1:50000 și 1:25000 care să acopere suprafața dată Din schemă trebuie să rezulte nomenclaturile trapezelor și coordonatele geografice la colțurile acestora 2 Un trapez la scara 1:25000 ales în interiorul județului se va împărți în trapeze la scara 1:10000, 1:5000, 1:2000 Cartografie matematică 3 Să se reprezinte la scara și să se verifice cadrul pentru un trapez la scara 1:10000, reprezentat in proiecția Gauss-Kruger Soluție: 1 TRAPEZUL L-35 SCARA 1:1000000 48° 4ff 20’ 47 40' 20’ 46° 4ff 2ff 45° 40’ 20’ 44°, 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 24 25 36 37 41 42 43 44 48 49 53 54 55 56 60 61 65 66 67 68 72 73 77 78 79 80 84 85 89 90 91 92 96 97 108 109 120 121 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 30' 24° 30' 25° 301 26° 30 27° 301 28° 301 29° 30 30 2 Un trapez la scara 1:25000 ales în interiorul județului, se va împărți în trapeze la scara : 1: 10 000, 1:5 000 și 1: 2 000 Cartografie matematică TRAPEZUL L-35-79-C-d SCARA 1:25000 TRAPEZUL L-35-79 SCARA 1:500000 46 00' 45 55' 00" 45°50 45 45' 00" 45 40' a b A a b c d c n d a "V / b a b c d c D d n 27° 07' 30" 0 27 22' 30" 27 00' 27 15' 27 30' 3 Proiecția Gauss-Kruger (L-34-79-C-d-1) Schema 1: Coordonatele geografice la colțurile trapezului și nomenclatura trapezelor vecine Cartografie matematică 95=45o55'00" ă=27°07'30" CȘI 6 o CT) ^=45°42'30" ă=27°07'30" L-35-79-C-b-3 L-35-79-C-d-3 95=45°55'00" Ă=27°11'15" CȘI O 9j=45°42'30" Ă=27°11'15" Schema 2: Coordonatele rectangulare plane la colțurile trapezului și caroiajul kilometric TABEL DE COORDONATE Coordonate rectangulare plane X[m] Y[m] 5067027 5512205 5066026 5514206 5065026 5515206 5064026 5516206 Cartografie matematică Schema 3: Dimensiunile trapezului 48 67 cm Cartografie matematică Capitolul 4 Proiecții azimutale drepte Caracteristici generale Proiecțiile azimutale drepte se mai numesc și proiecții nprmale sau polare, iar latitudinea polului Qo este ^0 = 0° În cazul acestor proiecții, rețeaua normală se reprezintă prin cercuri concentrice și drepte concurente în centrul cercurilor (imaginea polului Qo ) Modulul de deformație liniară pe meridiane se determină cu relația: - dp dp m = - sau m = Rdp Rdw când cp crește și p descrește, iar modulul de deformație liniară se calculează cu formula: „ P P x-i n = — = , o—Ă r R cos p Formulele generale ale proiecțiilor azimutale drepte, pentru reprezentarea sferei de rază R, sunt: 5 = 2 P = f (P) x = p- cos 5 y = p- sin 5 - dp dp m = -= Rdp Rdw p r n= P R cosp p = m - n a a - b sin — = - 2 a + b a la sau tg (45 + -) = j - Pentru proiecțiile azimutale echidistante pe meridiane aceste relații devin: 5 = 2 P = f (P) x = p- cos 5 y = p- sin 5 m = 1 deci - dp dp m = —— = —— = 1 Rdp Rdw p R -w w n = — = = r R sini/ sini/ a = n b = 1 Cartografie matematică « (45 + -) - =47, Se observă că, datorită echidistanței pe meridiane, razele vectoare din proiecție sunt egale cu lungimile arcelor de meridian , măsurate de la pol spre ecuator Lungimile se reprezintă cu deformații pozitive, ăn lungul paralelelor și pe orice direcție ce nu se confundă cu un meridian Ariile din plan au, de asemenea, deformații pozitive, iar unghiurile care au vârful ăn polul proiecției nu se deformează, însă cele care au vârful în alte puncte se deformează Această proiecție este avantajoasă pentru zonele po lare Aplicație: Să se aplice unei sfere proiecția azimutala dreapt ă , echidistantă pe meridian și paralele în vederea reprezentării rețelei de meridiane și paralele și a studiului deformațiilor în următoarele două situații: 1 Pentru o zonă circumpolară > întinderea zonei este de le ip = 40°N până la ip = 90°N > scara este 1 : 5 020 000 > densitatea retelei cartografice: Atp = Ak = 10° 2 Pentru zona României > întinderea zonei este de la ip = 42 °N până la ip = 50 °N si k = 20°E până la k = 30°E > scara generală este 1 : 5 020 000 > densitatea rețelei cartogarfice: Atp = Ak = 2° Pentru ambele cazuri vor fi calculate coordonatele plane polare (p, 6), coordoantele rectangulare plane (x, y), modulul de deformaț ie liniară și areolară și deformațiile unghiulare maxime Se lucrează în ipoteza Pământ-Sferă de rază R = 6 378 956 m Soluție: 1 Pentru zona circumpolară > Calculul razelor vectoare p =Ryrad T Tradiani P[m] p [cm/n] 40 50 0 872664626 5566037 406 11 08 50 40 0 6981317 4452829 92 8 87 60 30 0 523598775 3339622 44 6 65 70 20 0 34906585 2226414 96 4 43 80 10 0 174532925 1113207 48 2 21 90 0 0 0 0 > Calculul unghiurilor polare și a coordonatelor rectangulare k° 6° x[m] y[m] x[cm/n ] y[cm/n] -180 360 5566037 405 0 11 1 0 -170 350 5481476 791 -9665322 524 10 9 -1 9 -160 340 5230364 277 -1903696 911 10 4 -3 7 -150 330 4820329 792 -2783018 703 9 6 -5 5 Cartografie matematică -140 320 4263832 025 -3577779 88 8 4 -7 1 -130 310 3577779 880 -4263832 025 7 1 -8 4 -120 300 2783018 703 -4820329 792 5 5 -9 6 -110 290 1903696 911 -5230364 277 3 7 -10 4 -100 280 966532 2524 -5481476 791 1 9 -10 9 -90 270 0 -5566037 406 0 -11 1 -80 260 -966532 2524 -5481476 791 -1 9 -10 9 -70 250 -193696 911 -5230364 277 -3 7 -10 4 -60 240 -2783018 703 -4820329 792 -5 5 -9 6 -50 230 -3577779 880 -4263832 025 -7 1 -8 4 -40 220 -4263832 025 -3577779 880 -8 4 -7 1 -30 210 -4820329 792 -2783018 703 -9 6 -5 5 -20 200 -5230364 277 -1903696 911 -10 4 -3 7 -10 190 -5481476 792 -966532 2524 -10 9 -1 9 0 180 -5566037 406 0 -11 1 0 10 170 -5481476 791 966532 2524 -10 9 1 9 20 160 -5230364 277 1903696 911 -10 4 3 7 30 150 -4820329 792 2783018 703 -9 6 5 5 40 140 -4263832 025 3577779 880 -8 4 7 1 50 130 -3577779 88 4263832 025 -7 1 8 4 60 120 -2783018 703 4820329 792 -5 5 9 6 70 110 -1903696 911 5230364 277 -3 7 10 4 80 100 -966532 2524 5481476 791 -1 9 10 9 90 90 0 5566037 406 0 11 1 100 80 966532 2524 5481476 791 1 9 10 9 110 70 1903696 911 5230364 277 3 7 10 4 120 60 2783018 703 4820329 792 5 5 9 6 130 50 3577779 880 4263832 025 7 2 8 4 140 40 4263832 025 3577779 88 8 4 7 1 150 30 4820329 792 2783018 703 9 6 5 5 160 20 5230364 277 1903696 911 10 4 3 7 170 10 5481476 791 9665322 524 10 9 1 9 180 0 5566037 406 0 11 1 0 > Studiul deformației m=1, p=1 Wrad n= - sin^ n=p D=(n- 1)*103 a=n b=1 ®0 400 500 1 139182764 139 182 1 139182764 1 7 27 39 500 400 1 08610012 86 100 1 08610012 1 4 43 31 600 300 1 04719755 47 197 1 04719755 1 2 38 31 700 200 1 020600268 20 600 1 020600268 1 1 10 05 800 100 1 005095057 5 095 1 005095057 1 0 1727 900 00 0 0 0 1 0 Cartografie matematică 2 Pentru zona României > Calculul razelor vectoare p=RTrad T0 V țpradiani P [m] p [cm/n] 40° 50° 0 872664626 5566037 406 110 8 42° 48° 0 837758041 5343395 91 106 4 44° 46° 0 802851455 5120754 408 102 46° 44° 0 76794487 4898112 912 97 5 48° 42° 0 733038285 4675471 416 93 1 50° 40° 0 6981317 4452829 92 88 7 > Calculul unghiurilor polare și a coordonatelor rectangulare A 200 220 240 5 1600 1580 1560 40 5566037 406 x=-523064 277 y=1903696 911 x=-5160740 017 y=2085074 311 x=5084828 189 y=2263911 37 42 5343395 910 x= -5021149 707 y=1827549 035 x=-4954310 416 y=2001671 339 x=-4881435 062 y=2173354 915 44 5120754 408 x=- 4811935 13 y=1751401 157 x=-4747880 81 y=1918268 365 x=-4678041 929 y=2082798 458 46 4898112 912 x = -4602720 559 y= 1675253 28 x=-4541451 21 y=1834865 392 x=-4474648 802 y=1992242 003 48 4675471 416 x=-4393505 988 y=1599105 404 x=-4335021 609 y=1751462 42 x=-4271255 674 y=1901685 549 50 4452829 920 x=-4184291 417 y=1522957 527 x=-4128592 009 y=1668059 447 x=-4067862 547 y=1811129 094 260 280 300 1540 1520 1500 x=-5002721 282 x=-4914519 329 x=-4820329 792 y=2439990 201 y=2613096 28 yy=2783018 703 x=-4802612 431 x=-4717938 556 x=-4627516 601 y=2342390 593 y=2508572 428 y=2671697 955 x=-4602503 574 x=-4521357 778 x=-4434703 404 y=2244790 982 y=2404048 575 y=2560377 204 x=-4402394 723 x=-4324777 005 x=-4241890 212 y=217191 374 y=2299524 724 y=2449056 456 x=-4202285 872 x=-4128196 232 x=-4049077 021 y=2049591 766 y=2195000 872 y=2337735 708 x=-4002177 021 x=-3931615 459 x=-3856263 829 y=1951992 158 y=2090477 021 y=2226414 960 > Studiul deformației m=1; p=1 Cartografie matematică Wrad n sin^ n=p D=(n- 1)*103 a=n b=1 0 40 50 1 139182764 139 182 1 139182764 1 7 27 39 42 48 1 127314639 127 314 1 127314639 1 6 51 43 44 46 1 116094863 116 094 1 116094863 1 6 17 23 46 44 1 105500061 105 500 1 105500061 1 5 4439 48 42 1 095508528 95 508 1 095508528 1 5 13 28 50 40 1 086100121 86 100 1 086100121 1 4 43 51 Temă: Să se aplice unei sfere proiecția azimutala dreapt ă , echidistantă pe meridian și paralele în vederea reprezentării rețelei de meridiane și paralele și a studiului deformațiilor în următoarele două situații: 1 Pentru o zonă circumpolară > întinderea zonei este de le cp = 40°N până la cp = 90°N > scara este 1 : 4 840 000 > densitatea retelei cartografice: Acp = Ak = 10° 2 Pentru zona României > întinderea zonei este de la cp = 42 °N până la cp = 50 °N si k = 20°E până la k = 30°E > scara generală este 1 : 4 840 000 > densitatea rețelei cartogarfice: Acp = Ak = 2° Se lucrează în ipoteza Pământ-Sferă de rază R = 6 378 956 m Cartografie matematică Capitolul 5 Proiecții conice drepte Caracteristici generale În cazul proiecțiilor conice drepte , se consideră că rețeaua de meridiane și de paralele se reprezintă pe suprafața laterală a unui con tangent sau secant sferei Elipsoidul, în proiecțiile conice drepte se reprezintă astfel: > meridianele sunt segmente de dreaptă, care converg spre punctul S; > paralelele se reprezintă prin arce de cercuri concentrice cu centrul în S Coordonatele polare și rectangulare în proiecțiile conice drepte Formulele generale ale proiecțiilor conice drepte sunt: S = a- L P = f (B) x = -p- cosS y = p - sin S ds m m ds m ds 'p n = —- dsp dp ' MdB P = a-P rdL r a - p N - cos B m = p = m - n a a - b sin — = - 2 a + b a la sau tg (45 + Ț) = ț b Aplicație: Cartografie matematică Să se aplice principiile proiecției conice drepte echidistante pe meridiane ( con tangent) în ipoteza Pământ - Sferă pentru reprezentarea rețelei cartografice și studiul deformațiilor în următoarele două situații: 1 Pentru o zonă circumpolară din emisfera nordică Se dau: - Intensitatea zonei : 9 = 400 9 = 900 - Scara : 1: 60200000 - Densitatea rețelei de meridiane și paralele : A9 = AX = 100 - Paralelul standard: 90 = 60002' - Se consideră ca axa OX meridianul X0 = 00 2 Pentru zona României Se dau: Intensitatea zonei : pe latitudine: 9 = 420 9 = 500 N pe longitudine X = 200 X = 300 EGr Scara : 1: 6020000 Densitatea rețelei de meridiane și paralele : A9 = AX = 20 Paralelul standard: 90 = 46002' Se consideră ca axa OX meridianul X0 = 200 Formule de calcul utilizate: Pentru coordonate 5 = a (X - X0) rad a = constantă =sin 90 p = c - R 9rad c = R ctg 90 +R 9orad X = c -p cos 5 Y = p sin 5 Pentru deformații m = 1 Cartografie matematică n = a P R cos 9 p = n sin— = 2 ; ,0(450+w >JI a - b a + b a= max (m,n) b = min (m,n) Soluții: 1 Zonă circumpolară din emisfera nordică 1 1 Calculul coordonatelor plane polare (p,6) Elementele necesare pentru calculul lui p și 5 a R C 0 866316 6367558 10343662 17 Calculul lui 5 X 5 X 5 -180 -2 7216124 180 2 7216124 -170 -2 5704117 170 2 5704117 -160 -2 4192111 160 2 4192111 -150 -2 2680104 150 2 2680104 -140 -2 1168097 140 2 1168097 -130 -1 965609 130 1 965609 -120 -1 8144083 120 1 8144083 -110 -1 6632076 110 1 6632076 -100 -1 5120069 100 1 5120069 -90 -1 3608062 90 1 3608062 -80 -1 2096055 80 1 2096055 -70 -1 0584048 70 1 0584048 -60 -0 9072041 60 0 9072041 -50 -0 7560035 50 0 7560035 -40 -0 6048028 40 0 6048028 -30 -0 4536021 30 0 4536021 -20 -0 3024014 20 0 3024014 -10 -0 1512007 10 0 1512007 0 0 Calculul lui p 9 9 rad P [m] p [cm/n] 40 0 698131701 5898268 072 9 80 50 0 872664626 4786919 548 7 95 60 1 047197551 3675571 023 6 11 70 1 221730476 2564222 499 4 26 80 1 396263402 1452873 975 2 41 90 1 570796327 341525 451 0 57 Cartografie matematică 1 2 Calculul coordonatelor rectangulare plane ( X, Y ) pe paralelul 9 = 400 Calculul coordonatelor X și Y unde p400 = 5898268,072 5 X [m] Y [m] X [cm/n] Y [cm/n] -180 -2 721612438 15729353 1 -2404973 908 26 13 -3 99 -170 -2 570411747 15305657 6 -3188756 358 25 42 -5 30 -160 -2 419211056 14768738 8 -3899777 359 24 53 -6 48 -150 -2 268010365 14130847 9 -4521812 742 23 47 -7 51 -140 -2 116809674 13406540 6 -5040668 825 22 27 -8 37 -130 -1 965608983 12612344 1 -5444506 285 20 95 -9 04 -120 -1 814408292 11766380 5 -5724110 305 19 55 -9 51 -110 -1 663207601 10887953 2 -5873100 846 18 09 -9 76 -100 -1 51200691 9997106 14 -5888078 223 16 61 -9 78 -90 -1 360806219 9114166 86 -5768700 68 15 14 -9 58 -80 -1 209605528 8259282 37 -5517692 189 13 72 -9 17 -70 -1 058404837 7451959 52 -5140780 294 12 38 -8 54 -60 -0 907204146 6710619 91 -4646565 419 11 15 -7 72 -50 -0 756003455 6052179 52 -4046324 621 10 05 -6 72 -40 -0 604802764 5491662 73 -3353754 271 9 12 -5 57 -30 -0 453602073 5041859 48 -2584657 529 8 38 -4 29 -20 -0 302401382 4713033 45 -1756583 742 7 83 -2 92 -10 -0 151200691 4512687 81 -888428 0026 7 50 -1 48 0 0 4445394 1 0 7 38 0 00 10 0 151200691 4512687 81 888428 0026 7 50 1 48 20 0 302401382 4713033 45 1756583 742 7 83 2 92 30 0 453602073 5041859 48 2584657 529 8 38 4 29 40 0 604802764 5491662 73 3353754 271 9 12 5 57 50 0 756003455 6052179 52 4046324 621 10 05 6 72 60 0 907204146 6710619 91 4646565 419 11 15 7 72 70 1 058404837 7451959 52 5140780 294 12 38 8 54 80 1 209605528 8259282 37 5517692 189 13 72 9 17 90 1 360806219 9114166 86 5768700 68 15 14 9 58 100 1 51200691 9997106 14 5888078 223 16 61 9 78 110 1 663207601 10887953 2 5873100 846 18 09 9 76 120 1 814408292 11766380 5 5724110 305 19 55 9 51 130 1 965608983 12612344 1 5444506 285 20 95 9 04 140 2 116809674 13406540 6 5040668 825 22 27 8 37 150 2 268010365 14130847 9 4521812 742 23 47 7 51 160 2 419211056 14768738 8 3899777 359 24 53 6 48 170 2 570411747 15305657 6 3188756 358 25 42 5 30 180 2 721612438 15729353 1 2404973 908 26 13 3 99 1 3 Studiul deformațiilor m = 1 9 n = p a b o 40 1 047548 1 047548 1 2 6612896 Cartografie matematică 50 1 013193 1 013193 1 0 7509483 60 1 000134 1 000134 1 0 0076932 70 1 020017 1 020017 1 1 1355579 80 1 138312 1 138312 1 7 4172675 2 Zona României 2 1 Calculul coordonatelor plane polare ( p, 8 ) Elementele necesare pentru calculul lui p și 8 a R C 0 719582 6367558 11259211 15 Calculul lui 8 X 8 20 0 22 0 0251182 24 0 0502363 26 0 0753545 28 0 1004726 30 0 1255908 Calculul lui p 9 9 rad P [m] p [cm/n] 42 0 733038286 6591547 354 109 49 44 0 767944871 6369277 649 105 80 46 0 802851456 6147007 944 102 11 48 0 837758041 5924738 239 98 42 50 0 872664626 5702468 534 94 73 2 2 Calculul coordonatelor rectangulare ( X, Y) pentru toate nodurile rețelei 9 X 200 220 240 260 280 300 0 00000000 0 02511816 0 05023632 0 07535448 0 10047263 0 12559079 420 6591547 354 4667663 801 4669743 068 4675979 555 4686369 329 4700905 835 4719579 902 0 000 165550 122 330995 801 496232 658 661156 447 825663 121 440 6369277 649 4889933 506 4891942 659 4897968 849 4908008 276 4922054 605 4940098 974 0 000 159967 704 319834 485 479499 487 638861 978 797821 419 460 6147007 944 5112203 211 5114142 250 5119958 144 5129647 223 5143203 375 5160618 047 0 000 154385 285 308673 170 462766 317 616567 509 769979 716 480 5924738 239 5334472 916 5336341 841 5341947 438 5351286 169 5364352 144 5381137 119 0 000 148802 866 297511 855 446033 146 594273 040 742138 014 500 5702468 534 5556742 621 5558541 432 5563936 732 5572925 116 5585500 914 5601656 192 0 000 143220 448 286350 539 429299 975 571978 571 714296 312 Coordonatele X , Y reduse la scară X 200 220 240 260 280 300 9 0 0000000 0 0251183 0 0502363 0 0753545 0 1004726 0 1255908 420 6591547 354 77 54 77 57 77 67 77 85 78 09 78 40 0 00 2 75 5 50 8 24 10 98 13 72 Cartografie matematică 440 6369277 649 81 23 81 26 81 36 81 53 81 76 82 06 0 00 2 66 5 31 7 97 10 61 13 25 460 6147007 944 84 92 84 95 85 05 85 21 85 44 85 72 0 00 2 56 5 13 7 69 10 24 12 79 480 5924738 239 88 61 88 64 88 74 88 89 89 11 89 39 0 00 2 47 4 94 7 41 9 87 12 33 500 5702468 534 92 30 92 33 92 42 92 57 92 78 93 05 0 00 2 38 4 76 7 13 9 50 11 87 2 3 Studiul deformațiilor m = 1 9 n = p a b o 42 1 00235473 1 00235473 1 0 1348 44 1 00060718 1 00060718 1 0 0348 46 1 00000006 1 00000006 1 0 0000 48 1 00061221 1 00061221 1 0 0351 50 1 00254281 1 00254281 1 0 1455 Cartografie matematică Capitolul 6 Câteva probleme ce se pot rezolva pe hărți și planuri topografice Harta este o reprezentare micșorată a întregii suprafețe a planetei sau numai a unei porțiuni din ea, la o anumită scară și într-o anumită proiecție Planul topografic este o reprezentare a unor suprafețe mici fără a fi afectată practic de forma sferică a Pământului Aceste reprezentări se realizează cu ajutorul semnelor convenționale Semnele convenționale sunt simboluri ce marchează pe hartă sau plan pozițiile unor obiecte sau fenomene, dar și caracteristicile calitative și cantitative ale acestora Determinarea coordonatelor rectangulare plane și geografice ale unor puncte de pe hartă și raportarea pe hartă a unui punct de coordonate cunoscute Determinarea coordonatelor geografice Pentru a determina coordonatele geografice ale unui punct A situat pe o hartă la scara 1:25000, putem să ducem din acest punct două segmente de dreaptă perpendiculare pe cadrul geografic ( AQ perpendiculară pe arcul de meridian și AP perpendiculară pe arcul de paralel) Cadrul geografic este divizat în segmente alternative albe și negre de câte un minut Valorile latitudinii și longitudinii sunt notate la colțurile trapezului Calculul latitudinii (p Se observă că latitudinea punctului A este cuprinsă între 44°57' și 44°58', deci trebuie să calculăm valoarea în secunde a segmentului dtp Se va măsura cu rigla pe hartă, lungimea unui segment de un minut de latitudine, în milimetri adică MN= 74mm Știm că la această valoare măsurată îi corespunde o valoare unghiulară de 60” De asemenea se va măsura și lungimea segmentului QN =17 5 mm Valoarea unghiulară a lui dtp va fi : 74mm 60" 17 5mm 8(p c 17 5mm • 60" , 8cp = -= 14" 74mm Cartografie matematică 44°58' M Q A T=60" 90° 6^ J N 44°57' Calculul longitudinii X În mod asemănător se determină și longitudinea De acestă dată vom măsura segmentele:RS = 52mm și reprezintă 60” de longitudine și RP=38 mm Cartografie matematică 52mm 60" 38mm d/ e 38mm ■ 60" âp = -= 44" 52mm Determinarea coordonatelor rectangulare Caroiajul kilometric, nu este paralel cu cadrul interior, ci cu proiecția meridianului axial al fiecărui fus sferic ( pentru liniile verticale) și cu proiecția ecuatorului ( pentru liniile orizontale) Coordonatele recatngulare ale unui punct A se calculează cu relațiile : X = X '+8x Ya = YCdy Unde X' și Y'sunt coordonatele colțului din stânga al pătratului în care se găsește punctul A X' = 4981km Y' = 4689km Se observă că valoarea lui X este cuprinsă între 4981 km și 4982 km, iar valoarea lui Ya între 4689 km și 4680 km Pentru a putea calcula coordonatele punctului A trebuie să determinăm mai întâi âx și ây Vom măsura cu rigla latura unui pătrat și vom transforma valoarea măsurată, în funcție de scara planului în valoarea corespunzătoare de pe teren Pe o hartă la scara 1:25000, latura unui pătrat este de 40 mm iar valoarea care ii corespunde pe teren este de 1 km , adică 1000 m Cartografie matematică X 49 82 49 81 M bx — ■ A 49 80 O X N by- 44 23 46 22'3 588 46 0" 89 46 90 Y Se vor măsura cu rigla pe hartă , distanțele MA , NA și aplicând regula de trei simplă se vor obține necunoscutele âc și ây 40mm 1000m 35mm âc _ 35mm-1000m âc = = 875m = 0 875km 40mm 40mm 1000m 23mm e 23mm-1000m ây = = 575m = 0 575km 40mm X A = X '+âx = 4981km + 0 875km = 4981 875km Ya = Y '+ây = 4689km + 0 575km = 4689 575km Raportarea pe hartă a unui punct de coordonate cuno scute Se dă punctul P de coordonate X=4982 538 km și Y’ 4691 075 km Pentru a raporta acest punct pe o hartă la scara 1:25000 se procedează astfel: - observăm ca punctul P se afla in pătratul ce are la colțul din stânga coordonatele X’= 4982 km și Y’=4691 km - Coordonatele punctului P le putem scrie și sub următoarea formă: Xp = X '+âx = 4982km + 0 538km Yp = Y '+ây = 4691km + 0 075km Din aceste relații rezultă âx și ây Cartografie matematică Sx Yp 0 538km 25000 -10~6 = 21 52mm 0 075km 25000 -106 = 3mm Determinarea distanței dintre două puncte Distanța dintre două puncte se poate calcula fie grafic prin citirea ei pe hartă și transformarea ei la valoarea din teren, fie din coordonatele rectangulare ale punctelor ce o definesc De exemplu distanța AP se determină astfel: - măsurăm cu rigla pe plan distanța dintre cele două puncte și obținem d^, = 65 2mm Dap = 65 2mm - n - n = 25000 D^ = 65 2mm - 25000 = 1630m Din coordonate distanța dintre cele două puncte se determină cu formula: Dap =V(Xp - XA)! + (Yp - Ya)2 = 1640m Cartografie matematică Capitolul 7 Teste grilă 1 Cartografia matematică se ocupă cu : a) studiul metodelor și procedeelor de obținere a planurilor și hărților; b) măsurarea suprafeței terestre; c) studiul proiecțiilor cartografice și al problemelor referitoare la construirea rețelelor cartografice 2 Rețeaua cartografică este formată din : a) un ansamblu de meridiane și paralele; b) linii drepte și paralele; c) intersecția pe Glob a meridianelor și paralelelor 3 Latitudinea este: a) unghiul format de normala dusă într-un punct dat cu planul ecuatorului; b) unghiul format de raza sferei terestre cu verticala locului; c) unghiul format de raza sferei cu axa polilor 4 Latitudinea are următoarele valori: a) 900 la ecuator și 00 la poli; b) 1800 la ecuator și 00 la poli; c) 00 la ecuator și ± 900 la poli; d) 900 la ecuator și 1800 la poli 5 Punctul central al proiecției este: a) un punct aflat la intersecția meridianelor cu paralelele; b) un punct care se află în centrul suprafeței de reprezentat; c) un punct oarecare de pe hartă 6 Longitudinea este: a) unghiul format de raza sferei terestre cu planul ecuatorului; b) unghiul format de raza sferei terestre cu axa polilor; c) unghiul format de planul ce trece prin meridianul origine cu planul ce trece prin meridianul dat; d) unghiul format de raza sferei terestre cu verticala locului; 7 După natura elementelor care nu se deformează proiecțiile se clasifică astfel: a) proiecții conforme, echivalente, echidistante, arbitrare; b) proiecții drepte, oblice, transversale; c) proiecții conice, azimutale, cilindrice 8 După latitudinea ^0 a polului Q0 al sistemului de coordonate sferice polare avem: a) proiecții conforme, echivalente, echidistante, arbitrare; b) proiecții drepte, oblice, transversale; c) proiecții conice, azimutale, cilindrice 9 În cazul proiecțiilor polare latitudinea ^0 are următoarele valori: a) Co = 00; b) Co = 900; c) Co = 1800; d) 00 ds și se produce o alungire a imaginii din planul de proiecție, adică o deformație pozitivă a lungimii; b) ds' 1, rezultă că deformațiile areolare sunt negative 16 Punctul de perspectivă se poate defini astfel: a) este punctul de unde se consideră că pleacă razele proiectate; b) este punctul unde se intersectează meridianul origine cu ecuatorul; c) este punctul de intersecție al planului tangent cu sfera terestră 17 Proiecția stereografică pe un plan tangent este: a) o proiecție cilindrică; b) o proiecție azimutală perspectivă; c) o proiecție conică; d) o proiecție pseudocilindrică 18 Care din următoarele afirmații cu privire la proiecția stereografică pe un plan tangent este falsă ? a) unghiurile nu se deformează; b) în polul proiecției se deformează ariile și lungimile; Cartografie matematică c) deformațiile de orice fel, depind numai de depărtarea punctului față de polul proiecției, de unde rezultă că izoliniile deformațiilor au aspectul unor cercuri concentrice, cu centrul în polul Qo 19 În proiecția stereografică pe planu unic secant Brașov , pentru orientarea elipsoidului , s-a considerat ca punct astronomic fundamental: a) Observatorul astronomic de la Pulkovo; b) pilastrul de beton al Observatorului astronomic militar din București; c) polul proiecției 20 Una din următoarele afirmații este falsă: a) în proiecția stereografică pe plan unic secant Brașov nu se deformează ariile și lungimile; b) în planul tangent al proiecției stereografice pe plan unic secant Brașov toate deformațiile sunt pozitive; c) în ambele plane ale acestei proiecții (tangent și secant) deformațiile depind numai de depărtarea punctului față de originea sistemului de axe 21 Din punct de vedere al deformărilor, proiecția stereografică 1970 este: a) arbitrară; b) echivalentă; c) echidistantă pe meridiane; d) conformă 22 M este: a) raza de curbură a elipsei meridiane într-un punct A de latitudine 9; b) raza de curbură a paralelului ce trece printr-un punct A; c) raza de curbură a primului vertical în punctul A 23 În proiecția Gauss-Kruger se poate realiza reprezentarea plană a întregului elipsoid de rotație, prin împărțirea în : a) fuse de 6° latitudine și 4° longitudine; b) fuse de 4° latitudine și 10° longitudine; c) fuse de 4° latitudine și 6° longitudine; d) fuse de 6° latitudine și 10° longitudine , 24 Trapezul de hartă ce are nomenclatura L-34-79-119-B este la scara: a) 1:100 000 b) 1:1 000 000 c) 1:2000 d) 1:50 000 25 Proiecția Gauss-Kruger este: a) o proiecție arbitrară; b) o proiecție echivalentă; c) o proiecție conformă; d) o proiecție echidistantă 26 Rețeaua kilometrică este formată din: a) drepte paralele la axele de coordonate rectangulare plane; b) cercuri concentrice; c) arce de cercuri concentrice și segmente de dreaptă care ies din centrul arcelor de cerc 27 Coordonatele geografice ale unui punct de pe hartă se determină grafic folosind: a) rețeaua kilometrică; b) rețeaua de meridiane și paralele; c) rețeaua cartografică 28 Pot fi făcute măsurători unghiulare, cu aproximații care rezultă din erori grafice obișnuite, pe hărțile: Cartografie matematică a) în proiecții oblice; b) în proiecții transversale; c) în proiecții conforme; d) în proiecții echidistante 29 În proiecțiile conice meridianele se reprezintă prin : a) arce de cerc; b) linii drepte care radiază din pol; c) cercuri concentrice; d) linii drepte paralele 30 Proiecția policonică simplă, din punct de vedere al deformărilor este: a) conformă; b) arbitrară; c) echidistantă pe meridiane; d) echivalentă RĂSPUNSURI 1 d 11 b 21 d 2 c 12 a 22 a 3 a 13 c 23 c 4 c 14 d 24 d 5 b 15 c 25 c 6 c 16 a 26 a 7 a 17 b 27 b 8 b 18 b 28 c 9 b 19 b 29 b 10 c 20 a 30 d Your compHmentary use period has ended Thank you for using PDF Complete T Complete 1 INTRODUCERE Astronomia este una din cele mai vechi științe ale naturii, originile acesteia întrezărindu-se încă din paleolitic, cea dintâi etapa a istoriei omului Etimologia denumirii atribuite acestei științe este de origine greaca, fiind compusă din substantivele „astron” (astru) și „nomos” (știința) Obiectul de studiu al astronomiei este în consecință, materia (în toate formele sale de organizare) din Univers: galaxii, stele, materie interstelară, planete, sateliți naturali și artificiali ai planetelor, etc Astronomia geodezică este disciplina care se află la intersecția a două științe fundamentale: Astronomia și Geodezia “Astronomia este știința care se ocupă cu studiul corpurilor cerești și cu legile mișcării lor ” (dicționar Politehnic Editura Tehnică 1976) “ Geodezia este știința măsurării și reprezentării suprafeței Pământului ” (dicționar Politehnic Editura Telurică 1976) Pornind de la aceste definiții putem spune că astronomia geodezică este “tehnica determinării poziției locului de observație în raport cu diferiți aștrii de pe bolta cerească ” (dicționar Politehnic Editura Telurică 1976) Având rolul de a determina latitudinea și longitudinea punctelor geodezice, precum și azimutele direcțiilor terestre, astronomia geodezică modernă constituie suportul tehnologiilor geodezice satelitare și contribuie la crearea și dezvoltarea sistemelor de referință Totodată aceasta este responsabilă de formarea și întreținerea scărilor de timp Astronomia geodezică, aflându-se la intersecția dintre două științe împrumută de la acestea teorii, modele sau algoritmi dar totodată furnizează fiecăreia soluții la anumite probleme Pentru geodezie rezultatele determinărilor astronomo-geodezice de poziție servesc câtorva scopuri principale cum ar fi: • introducerea unui elipsoid de referință, național, specific fiecărei țări; • pentru necesități speciale permite introducerea unui elipsoid local; • ca elemente de constrângere sau compensare a rețelelor geodezice (în special azimutele astronomice); • metodologie furnizoare de mărimi ale deviației verticale • în măsurătorile terestre, deviația verticalei are următoarele utilizări: • orientarea astronomo-geodezică a unui elipsoid local; • conversia între azimutele astronomice și azimutele geodezice; • reducerea direcțiilor și unghiurilor orizontale la elipsoid; • reducerea direcțiilor zenitale la elipsoid; • reducerea distanțelor EDM la elipsoid; • transformarea coordonatelor astronomice în coordonate geodezice și invers; • determinarea diferențelor de înălțime din măsurători de unghiuri zenitale și distanțe înclinate Your compHmentary use period has ended Thank you for using PDF Complete ) sin — = A 2 V sin b sin c împărțind aceste relații se obține: sini/? -c)sin(p -b) sin p sin(p - a) 2 20 2 21 In mod asemănător se pot scrie și relațiile: Your compHmentary use period has ended Thank you for using PDF Complete 24h Uneori, în locul declinației 8, se utilizează distanța polară (p), care este unghiul format de raza vectoare a stelei cu axa lumii Se măsoară pe cercul orar de la polul Nord ceresc P spre ecuator Din figură se observă că între p și 8 există relația p+8=90" ■ Fig 3 4 Coordonatele orare și coordonate ecuatoriale Sistemul ecuatorial de coordonate raportat la sfera cerească și având la bază planul ecuatorului Se ia același plan fundamental (cerc fundamental) și axă fundamentală ca și la sistemul de coordonate orare, dar pentru unghiul măsurat în planul ecuatorului se alege o altă origine și se schimbă sensul de măsurare Coordonatele ecuatoriale ale astrului sunt: Your compHmentary use period has ended Thank you for using PDF Complete -tgd 3 1 Pentru calculul azimutului astrului la momentul răsăritului sau apusului se folosește următoarea relație: Your compHmentary use period has ended Thank you for using PDF Complete 90°-cp cu condiția ca și 8 să fie de același semn cu cp întâlnim aștrii circumpolari vizibili (au declinația mai mare decât colatitudinea și cu același nume cu latitudinea observatorului), aștrii circumpolari vizibilițau culminația superioară și inferioară cuprinse în emisfera vizibilă) și aștrii circumpolari invizibili (au declinația mai mare decât colatitudinea și de nume contrar cu latitudinea observatorului) aștrii invizibili sunt aștrii care se mențin tot timpul în emisfera invizibilă și nu răsar niciodată în acest caz 8 >90°-cp cu condiția ca și 8 să fie de semn contrar cu cp Fig 3 5 Răsăritul și apusul unui astru Momentul sideral al răsăritului va fi: tr=a-H 33 iar cel al apusului t = a +H 3 4 a Pentru ca pozițiile de răsărit și apus, precum și momentele siderale corespunzătoare să fie exacte este necesar să se țină cont de refracția astronomică Your compHmentary use period has ended Thank you for using PDF Complete Complete 3 7 Trecerea aștrilor la primul și al doilea vertical Primul vertical se definește ca fiind verticalul punctului cardinal Est verticalul punctului Vest fiind numit al doilea vertical în mișcarea sa diurnă astrul (o) având coordonatele ecuatoriale (a 5) atinge primul vertical în punctul o’ iar pe cel de-al doilea în o Localitatea din care se fac observațiile va avea latitudinea cp Vom aplica regula lui Neper în triunghiul dreptunghic PZo , mai exact laturii Po și obținem: sinS = cosz-sintp 35 cos z = sin8 • cos sectp 3 6 Unghiul orar se determină aplicând regula lui Neper unghiului H: cosH = tgd -cotgtp 3 7 Din această ecuație se obțin două valori opuse pentru H, valori ce determină momentele siderale ale celor două poziții: t =a -H t =cl+H 3 8 r 7 a Condiția de trecere prin primul vertical în partea vizibilă este ca declinația astrului să fie mai mică decât latitudinea 8 Când Ă -XS=0 planeta este în conjuncție cu Soarele; > Când Ă -z S=900 sau 2700, planeta este în cuadratură cu Soarele; > Când Ă -Zs=180", planeta este în opoziție cu Soarele Fig 7 3 Pozițiile caracteristice ale unei planete în raport cu Soarele Your compHmentary use period has ended Thank you for using PDF Complete =CB7CD va avea expresia: 7? + 7?cos\|/ 2R T = cos — 2 7 1 Luna este singurul satelit natural al Pământului Luna are o vârsta de aproximativ 4 6 miliarde de ani Rotația Lunii în jurul Pământului durează aproximativ 4 săptămâni (durata unei luni ca durată este de 27 de zile 7 ore 43 minute și 11 6 secunde) în acest interval Luna trece prin anumite faze: luna nouă, primul pătrar, luna plină, ultimul pătrar și se succced într-o lună lunară ce durează 29 zile 12 ore 44 minute și 2 8 secunde Perioada de revoluție a Pământului este egală cu cea de rotație a Lunii, și din acest motiv Luna este observabilă de pa Pământ mereu cu aceeași față Aceestă față vizibilă de pe Pământ se modifică odată cu înaintarea Lunii pe Orbită Fazele Lunii sunt date în raport de poziția Pământ - Soare (Tabelul 7 1) Tabelul 7 1 Fazele lunii Luna Nouă 0° - 44° no Luna Crescătoare 45° - 89° Primul Pătrar 90° - 134° Faza Convexă 135° - 179° Luna Plină 180° -224° Luna Difuză 225° - 269° Ultimul Pătrar 270° -314° Luna Calmă 315°-359° • • Your compHmentary use period has ended Thank you for using PDF Complete fr&Ln Sun Diwițtei At «■qiifț V- inn w nuiriiftin fn {67 24 militai 12 104 km (Z ’iJl i-ilWM AXIAL TLT Anal tillt o' 77 V P&: peEidiculaz tu orbita] plane RotatCLi period 243 01 Eerjidays i JinhiW pPniWl 224 TU ksrh dayș Orbital veJ&Cibr 35 03 tan/s zL- - {21 77 mpS) Su'tr ec 460 °t {SGf T} 1 lemptîaLuiie MasțtiTti = I ) (j Ui Axis uf Airejag? dtEisitj 5 25 nrtTi w iTfAtiOrl țwAffM- — li ] SuiFacc grc^itj 0 32 (EatJi = MfiTiber of i x ■: iz 0 Your compHmentary use period has ended Thank you for using PDF Complete URECHE V Universul, Volumul I Astronomie, Editura Dacia, Cluj-Napoca,1982 > BERCEI E Astronomie, Tipografia Universității din Timișoara, 1986 > **** http://www astronomiago ro/universul html > **** www referate ro INTEGRAREA IN REȚELELE EUROPENE DE TRANSPORT 9 CORIDORUL IV PAN-EUROPEAN Integrarea infrastructurii de drumuri naționale în rețelele europene de transport are in vedere promovarea interconectării și interoperativității rețelelor existente prin concentrarea atenției asupra unor "artere de infrastructuri specifice" localizate pe traseul celor 10 coridoare pan-europene de transport care străbat zone geografice ale mai multor țări și leagă principalele centre economice si sociale ale acestora Inițial au fost delimitate 9 coridoare pan-europene de transport stabilite la Conferința Paneuropeană a Transporturilor de la Creta (martie 1994) La cea de-a treia Conferință Paneuropeană a Transporturilor de la Helsinki, s-a convenit asupra ajustării coridoarelor paneuropene de transport prin adăugarea unui nou coridor la cele 9 deja definite Astfel, Europa este traversată de 10 Coridoare Pan-Europene de Transport, acestea sunt: I ("Via Baltica") Helsinki-Tallinn-Riga-Kaunas-Varsovia și Riga-Kaliningrad-Gdansk II Berlin-Varsovia-Minsk-Moscova-Nizhnij Novgorod III Berlin/Dresda-Wroclaw-Lviv-Kiev V Venetia-Trieste/Koper-Ljubljana-Budapesta-Uzgorod-Lviv -ramura A: Bratislava-Zilina-Kosice-Uzgorod -ramura B: Rijeka-Zagreb-Budapesta -ramura C: Ploce-Sarajevo-Osijek-Budapesta VII Dunărea: VIII Durres-Tirana-Skopje-Sofia-Varna IX Helsinki-St Petersburg-Moscova-Pskov-Kiev-Ljubasevka- Chisinau- -Dimitrovgrad-Alexandroupolis -ramura A:Odessa-Ljubasevka -ramura B:Kiev-Minsk-Vilnius-Kaunas-Klaipeda/Kaliningrad X Salzburg-Ljubljana-Zagreb-Belgrad-Nis-Skopje-Veles-Salonic -ramura A: Graz-Maribor-Zagreb -ramura B: Budapesta-Novi Sad-Belgrad -ramura C: Nis-Sofia-coridor IV spre Istanbul -ramura D: Veles-Bitola-Florina-Via Egnatia SECTOARELE DE AUTOSTRADĂ AFLATE ÎN DIVERSE FAZE DE IMPLEMENTARE Nădlac Arad Timișoara Lugoj Deva Oraștie Sibiu București Cernavodă Pitești Fetești Constanta J STADIUL IMPLEMENTĂRII PROIECTELOR DE CONSTRUCȚIE AUTOSTRĂZI PE RAZA DRDP TIMIȘOARA 1 Tronsonul de autostradă NĂDLAC - ARAD Lungime: 38,88 km; Finanțare proiectare: în 09 05 2007 Ministerul Transporturilor a semnat un contract de Asistență Tehnică, finanțat de Uniunea Europeană prin Facilitatea ISPA pentru revizuirea și actualizarea Studiului de Fezabilitate, întocmirea Proiectului Tehnic și a Documentației de Licitație; Servicii de proiectare SF: DIWI Consult International GmbH/Roughan & O’Donovan Consulting Engineers/IC Consulenten Ziviltechniker GesmbH; Stadiu proiect: - a fost avizat Studiul de Fezabilitate de către Comisia Interministerială; - se estimează licitarea Proiectării&Execuției semestrul II al acestui an; Sursa de finanțare proiectare și execuție: Fonduri de Coeziune; Perioada de execuție: final 2010 - final 2013; 2 By-pass Arad Lungime: 12,25 km Finanțare: BEI: 200 mil Euro (74%) (împrumut BEI 22 417) Guv României: 70 mii Euro (26%) A fost depusă o cerere de finanțare la Comisia Europenă pentru obținerea Fondurilor de Coeziune; Valoare contract lucrări: 428 895 737,2 Lei (faraTVA) echivalentul a 118 940 000 Euro (Rata de schimb: 3 5555 lei / Euro) Consultant/Proiectant SF: JV EGIS ROUTE SCETAUROUTE / EGIS BCEOM International Antreprenor: JV FCC Construccion S A / PORR Technobau und Umwelt AG Ordin începere lucrări: 16 aprilie 2009 Semnare contract Proiectare & Execuție: 13 martie 2009 9 Data începere lucrări: 24 aprilie 2009 Termen finalizare lucrări: 24 aprilie 2011 Perioada de garanție: Posesie terenuri: 23 aprilie 2013 22 iunie 2009 Stadiu valoric: 6,52% Au fost executate lucrări temporare necesare realizării lucrării definitive (drumuri tehnologice, pod provizoriu peste râul Mureș); Profil transversal tip autostradă: Platforma:26 0m Carosabil:2x7 50 m Poduri și pasaje ale autostrăzii: 10 buc Pasaje peste autostradă: 4 buc Noduri rutiere: 4 buc Spații de servici și întreținere: 0 buc 3 Autostrada Arad-Timișoara Sursa de finanțare: împrumuturi BEI + Guvernul României -Finanțare BEI asigurată pentru: proiectare, achiziție lucrări și execuție lucrări; -A fost depusă o cerere de finanțare la Comisia Europenă pentru obținerea Fondurilor de Coeziune; Antreprenor general: JV FCC Construccion S A - Astaldi S p A ; Consultant/Proiectant SF: JV EGIS ROUTE SCETAUROUTE / EGIS BCEOM International; Valoare lucrări: 482 920 350,22 Lei (faraTVA); 135 430 000 Euro; Lungime: 32,25 km; Semnare contract execuție: decembrie 2008; Emitere Autorizație de Construire: 30 07 2010; Termen finalizare: 26 01 2011; Perioada de execuție: 24 luni; Perioada de garanție: 24 luni; Structuri principale: 7 poduri, 18 pasaje, 1 nod rutier; Stadiu execuție: 9,66% - se lucrează la 20 din 25 poduri și pasaje; - se lucrează la 30 din 33 podețe; - curățiere teren: 26,0 km; - decopertare teren vegetal: 23,4 km; - umpluturi: 10,8 km 4 Tronsonul de autostradă Timișoara - Lugoj (inclusiv varianta de ocolire Timișoara la nivel de autostradă) Lungime: 35,625 km; Valoare: 359 320 000 €; Finanțare lucrări: Fonduri de Coeziune; Finalizare studiu de fezabilitate: 16 05 2007; Perioada de proiectare și execuție: 36 luni; Perioada de notificare a defecțiunilor: 24 luni; Termen începere: 2010 Termen finalizare: 2013 Stadiu: - a fost elaborat studiul de fezabilitate și studiu de impact asupra mediului de către Scetauroute/BCEOM prin finanțare BEI și au fost finalizate, de către DRDP Timișoara, Documentele Licitației; - proiectul a fost suspendat în vederea revizuirii Studiului de Fezabilitate conform discuțiilor cu reprezentanții Comisiei Europene; - în curs de finalizare “Revizuire/actualizare studiu de fezabilitate”de către Poyry/ Consilier Construct 5 Tronsonul de autostradă LUGOJ - DEVA Lungime: 99,64 km Finanțare proiectare: în 09 05 2007 Ministerul Transporturilor a semnat un contract de Asistență Tehnică, finanțat de Uniunea Europeană prin Facilitatea ISPA pentru revizuirea și actualizarea Studiului de Fezabilitate, întocmirea Proiectului Tehnic și a Documentației de Licitație; Servicii de proiectare: DIWI Consult International GmbH/Roughan & O’Donovan Consulting Engineers/IC Consulenten Ziviltechniker GesmbH; Stadiu actual: - a fost avizat Studiul de Fezabilitate de către Comisia Interministerială; - se așteptă finalizarea Documentelor Licitației pentru proiectarea și execuția sectorului de autostradă în semestrul II al acestui an; - au fos încheiate contracte de asistență juridică în vederea realizării exproprierilor conform Legii 198/2004 pentru 12 din 15 unități administrative (Timiș și Hunedoara); Sursa de finanțare execuție lucrări: Fonduri de Coeziune; Valoare estimată: 1 219 000 000 €; Perioada de proiectare și execuție: final 2010 - final 2013 6 Varianta de ocolire DEVA - ORĂȘTIE la standard de autostradă Lungime: 32,5 km Total buget conform măsurii ISPA 2004/RO/16/P/PT/008: 184 685 109 EURO Valoare actualizată investiție: 365 027 195 EURO; Termen începere lucrări estimat: semestrul II 2009; Perioada de execuție: 24 luni 9 Perioada de garanție: 24 luni Stadiu proiect: - D R D P Timișoara Departament Proiectare a finalizat documentația tehnică la nivel de detalii de execuție pentru faza de licitație, urmând ca nodurile rutiere provizorii să fie corelate cu proiectele sectoarelor de autostradă Lugoj-Deva și Orăștie-Sibiu la finalizarea acestora; - A fost obținută Autorizația de Construire; - Procesul de expropriere a fost inițiat în conformitate cu Legea 198/2004, începând cu trimestrul I - 2005 printr-un contract de “Asistență și Reprezentare Juridică” cu firma de avocatură “Dragomir și Asociații” Au fost efectuate plăți conform Hotărârii de Guvern nr 566/26 04 2006, publicată în M O nr 435/19 05 2006, pentru suprafața de 1 678 966 mp (1411 proprietari) și HG 1392/04 11 2008 pentru un total de 139 parcele și o suprafață de 206 638 mp; - A fost avizat în cadrul Comisiei Interministeriale revizuire SF; - Procedura de licitație a execuției lucrărilor a început în 14 07 2009 a fost anulată de două ori datorită contestațiilor depuse, iar în acest moment este relansată, având ca termen de depunere a ofertelor 19 05 2010 7 Tronsonul de autostradă Orăștie-Sibiu km 0+000 - km 6+050 Lungime: 6,050 km județ Hunedoara din lungimea totală de 82,00 km; Finanțare proiectare: în 09 05 2007 Ministerul Transporturilor a semnat un contract de Asistență Tehnică, finanțat de Uniunea Europeană prin Facilitatea ISPA pentru revizuirea și actualizarea Studiului de Fezabilitate, întocmirea Proiectului Tehnic și a Documentației de Licitație; Servicii de proiectare: DIWI Consult International GmbH/Roughan & O’Donovan Consulting Engineers/IC Consulenten Ziviltechniker GesmbH; Perioada de execuție: final 2010 - final 2013 9 Stadiu actual: - a fost avizat Studiul de Fezabilitate de către Comisia Interministerială ; - se așteptă finalizarea Documentelor Licitației pentru proiectarea și execuția sectorului de autostradă în semestrul II al acestui an; Sursa de finanțare execuție: Fonduri de Coeziune; Valoare estimată județ Hunedoara: 206 800 000 € (7,18 mii EURO/km); Auiosirsidai - Tjnjjgorirri Direcția Regională de Drumuri și Poduri Timișoara Cluj-Napoca lufd Arud Alba lulia Sebeș Caransebeș Deva Hunedoara Petroșani Reșița Construcția unei căi de transport moderne va avea un impact pozitiv asupra dezvoltării regionale, fluidizării traficului din zona Aradului și Timișoard^Haliu siguranței traficului; va crește numărul de participanți la trafic și va scădea durata de deplasare, iar poluarea se va reduce pe toate zonele Drobeta- T'i irnti Secțiunea Arad - Timișoara începe după intersecția cu DN69, traversează calea ferată Arad - Timișoara și după o curbă largă, se îndreaptă spre sud, spre Timișoara In continuare, traseul autostrăzii trece pe lângă localitățile Șagu și Cruceni și intersectează DJ 682 G la aproximativ 1,5 km de Cruceni 7—*— •t T, ti 'C Traseul se desfășoară în continuare spre sud, intersectează DC 49 Vinga -Seceani și DJ 693 Orțișoara - Seceani la aproximativ 2 km de Seceani La nord de intersecție este limita 5 administrativă între județele Arad și Timiș La intersectarea cu DJ 693 a fost proiectată o intersecție pentru acces la Centru de întreținere și Coordonare care face parte din proiectul autostrăzii Autostrada continuă spre sud, trecând la vest de localitatea Murani și intersectând DC 56 Cornești - Murani La nord de Ceneteaz, la aproximativ 4 km, aliniamentul autostăzii face o curbă largă spre sud-est și intersectează DJ691 Timișoara -Lipova, unde va fi construit primul nod rutier pe autostradă dinspre Timișoara întregul traseu al autostrăzii Arad -Timișoara trece în afara zonelor construite Lungimea totală a sectorului Arad -Timișoara este de 32 25 km Termenul prevăzut pentru finalizarea lucrărilor este de 24 de luni Elementele geometrice care definesc profilul transversal tip al autostrăzii, cu lățimea platformei de 26,0 m, sunt: -Partea carosabilă: 2 x 7,50 m (2 x 2 benzi, de 3,75 m fiecare); -Benzi de staționare accidentală: 2 x 2,50 m; -Benzi de ghidare: 2 x 0,50 m; -Acostamente: 2 x 0 50 m; -Zonă mediană: 3 00 m ; -în zonă de rambleu de peste 3 0 m, au fost incluse acostamente de 0,75 m pentru montarea parapetului Profil transversal tip pentru rambleu mai mic de 3,0 m, cu platformă de 26,0 m lățime 4cmwearing course MASF16 4c m strat de uzura MASF16 6cm chipping binder course BAD25 6cm beton asfaltic deschis BAD25 12cm asphalt mixture AB2_______ 12cm anrobat biturrinosAB2 23cm liștnt concrete___________ 23cm beton slab minimum 25cm ballast___________ minim 25cm balast 20cm sub base 4cm wea ri nq c o urse M a S F16 4cm strat de uzura MASF16 18cm stabilised ballast with cement 18cm balast stabilizat cu ciment minimum 48cmballast______________ minim 48cm balast 20cm sub base____________________ 20cm strat de forma 20cm strat deforma Pentru aceste secțiuni au fost proiectate rigole Apa pluvială se descarcă prin rigole de acostament și casiuri amplasate la fiecare 25 m Profil transversal tip pentru rambleu mai mare de 3 0 m dar mai mic de 6 0 m cu platformă de 26 0 m lățime 4cm wearinq course MASF16 4cm strat de uzura MASF16 6cm chipping binder course BAD26 6cm beton asfaltic deschis BAD25 12c m asphalt mixtura AB2_______ 12cmanrobat biturrinosAB2 23cm liglit concrete___________ 23cm beton slab minimum 25cm bal la st_________ minim 2 5c m bala st 20cm sub base 4cm wearinq course MASF16 4cm strat de uzura MASF16 18cm stabilised ballastwth cement 18cm balast stabilizat cu ciment minimum 48 cm bal Iad_____________ minim 48c m balast 20c m sub base___________________ 20cmstrat deforma 20cm strat deforma Pentru aceste secțiuni au fost proiectate rigole Apa pluvială se descarcă prin rigole de acostament și casiuri amplasate la fiecare 25 m Profil transversal tip pentru rambleu mai mare de 6 0 m dar mai mic de 9 0 m, cu platforma de 26 00 m lățime Geogrila de ranforsare Geogrid for reinforcemer Umplutura din pamait Ea-th fiii Geogrila de ranfbrsare Geogrid for reinforcement Decapare sol vegetal Remove top soil 4cm wea ri ng c ourse M ASF16 4cm strat de uzuraMASFIB 6cm cbippinș binder course BAD25 Bem beton asfaltic deschis BAD25 12cm asphalt misture AB2__________ 12cm a nro bat biturri nos A 92 23c m light concrete______________ 23cm beton slab minimum 25c m ba II ast___________ minim 25cm balast 4cm wearinq course MASF16 4cm strat de uz ura M AS F16 18 c m st ab i I i s e d b a 11 a st with c em e nt 18cm balast stabilizat cu ciment minimum 48 cm bal la d______________ minim 4 8c m balast 20c m sub bas______________________ 2Ocmstrat deforma 'Ballast mattres reinforced with geogrid Salte de balast ranforsata cu geogrile 20cm strat deforma Rambleurile sunt executate din saltele de 0 50 m grosime, cu balast și armate cu geogrid și geosintetic, poziționate la 1 50 m sub nivelul terasamentului central Ele sunt poziționate la -6 0 m față de nivelul carosabil și sunt prevăzute cu rigole pentru descărcarea apelor meteorice Secțiuni transversale tip pentru ramblee mai înalte de 9 0 m cu platformă de 26 00 m lățime 9 20cm siracaefonu Zona de debleu este prevăzută cu șanțuri pentru colectarea apelor pluviale și taluze cu pantă de 1:2 Pentru stabilizarea taluzurilor proiectantul a prevăzut protejarea cu geogrile sintetice precum și înierbarea cu un amestec de specii perene de iarbă cum ar fi Ospiga și Parteta (sau similare) Pentru protecția împotriva eroziunii, pentru efect antiorbire precum și pentru un aspect peisagistic plăcut au fost prevăzute, pe lângă înierbări, plantări de arbuști și copaci din specii adaptate climatului și tipului de teren al zonei Profil transversal tip pentru zone de debleu, cu platforma de 26 0 m lățime Aplicability for the typical cross section 1 Aplicabilitatea pentru profilul transversal tip 1 16+015-16+160 16+275-16+515 16+575-16+725 17+800-18+110 20+900-21+000 21+750-21+960 23+520-23+790 24+190-24+675 24+945-25+375 26+010-26+140 26+470-26+590 minimum 25 cmballast minim 25 cm balast 20cm sub base 20cmstrat deforma 12+100 13+500 16+160 16+515 16+725 16+850 12+200 14+575 16+275 16+575 16+775 17+275 L=145m L=240 m L=150 m L=310m L=100 m L=210m L=270 m L=485m L=430m L=130 m L=120 m Pe secțiunea de autostradă, km 12+500 - 44+500, sunt prevăzute 7 poduri și 4 pasaje, după cum urmează: Denumire structură Locație 9 Lung, totală 1 Pasaj peste calea ferată 2 Pod peste canal si drum de întreținere 3 Pod peste Valea Cruceni 4 Pod peste Valea Apa Mare 5 Pod peste Valea zorilor și zona agricolă 6 Pod peste afluent Valea Beregsău 7 Pasaj peste drum agricol 8 Pod peste Valea Beregsău km 12+876 km 15+222 km 18+503 km 20+800 km 28+892 50 km 39+026 km 39+342 50 km 41+756 9 Pod peste canal - afluent Valea Beregsău km 42+112 10 Pasaj peste calea ferată km 42+807 11 Pasaj peste DJ 691 km 43+895 84 45 m 60 95 m 66 22 m 60 10 m 60 30 m 36 46 m 35 00 m 60 45 m 36 43 m 85 30 m 34 70 m ARAD VEDERE LATERALA / ELEVATION timișoara scara/scale 1:200 Pasaj Cale Ferată Km 12+876 Pentru suprastructură s-a adoptat soluția cu 22 de grinzi pretensionate (11 pe fiecare sens) cu o lungime de 24 m si o înălțime de 0,93 m Peste grinzi se va realiza o placă de suprabetonare cu grosimea de minim 12 cm Lungimea totală a pasajului este de 84,45 metri Lățimea părții carosabile pe pasaj, între cele două parapete, s-a proiectat să fie de 12,0 m pe sens (2 x 3,75 m + bandă staționare de urgență 3,00 m + 2 x 0,50 m benzi de ghidare + 0,50 m zona mediană), astfel ca lățimea totală a podului, incluzând zona mediană și grinzile parapet, este de 27,80 m vivsaaASNvai SNmioas Pe acest tronson de autostradă sunt 14 pasaje peste autostradă Aceste pasaje permit traversarea autostrăzii în lungul drumurilor județene, comunale sau agricole care sunt intersectate de autostradă Denumire Structură__________________________Locație_______Lung, totală 1 Pasaj peste autostradă 2 Pasaj peste autostradă 3 Pasaj peste autostradă 4 Pasaj peste autostradă 5 Pasaj peste autostradă 6 Pasaj peste autostradă 7 Pasaj peste autostradă 8 Pasaj peste autostradă 9 Pasaj peste autostradă 10 Pasaj peste autostradă 11 Pasaj peste autostradă 12 Pasaj peste autostradă 13 Pasaj peste autostradă 14 Pasaj peste autostradă km 14+108 50 66 56m km 16+603 65 53m km 19+426 70 66 56m km 21+323 65 15m km 22+429 65 15m km 24+523 19 65 15m km 25+314 80 62 06m km 28+200 65 86m km 29+613 70 65 49m km 30+803 80 63 40m km 32+807 66 71 m km 35+876 40 68 60m km 37+693 65 70m km 41+305 40 62 93m Secțiune longitudinala Longitudinal sectlon Vedere laterala Side view — Pasaj peste autostradă (model de traversare a autostrăzii) Pentru pasaje s-a adoptat soluția cu 2 deschideri de 24,0 m, respectându-se un gabarit minim de 5,0 m Lățimea părții carosabile pe pasaje este de 2 x 3,50 m, delimitate de borduri, cu două trotuare de 1,0 m Trotuarele sunt prevăzute cu parapet pietonal cu plasă de protecție metalică Suprastructura este alcătuită din grinzi din beton precomprimat având lungimea de 24,0 m și înălțimea de 0,93 m și o placă de suprabetonare cu grosimea de minim 12 cm Secțiune transversala Cross section Cuzlnet, beton armat C25/30 Bearlng beam,relnforced concete C25/30 PILA / PIER CULEE / ABUTMENT 1J# TJW t 1*1 Gaivanlsed w#e mash formed i n Plasa metalca de protecție Pedastrian metalic guradrail Parapet matele ptetenal Galvanissd wire mash formed / Plase metalica do proiecție Aparat de reazem din neopren Neopren bearlng type V Pedeatrian mateBo guradrsl Parapet metalic ptetenal Pflgh concrete precast kerb Bordura înalta prefabricata dti beton Sistem rutier _______ Ro«l Gudure ggy- lip V etemenMElMnerrt prefabricat Elevație, beton armat C25/30 □evatlon,relnforced concrete C25/30 8 B Aparat de reazem din neopren tip VI Neopren bearlng type VI GRINZI PREFABRICATE PRECO «PRIMAU) l>a H3m; l-24jlDni țax2 buc ) PRECAST PREISTF ESSED 0EAMS pl»=“, Elevație, beton C25/30 Elevatlon, concrete C25/30 Sfert de con Slope cone Piloti forați 01200, L=20 00m, beton armat C20/25 Drllled plles 01200, L = 20 m, relnforced concrete C20/25 Piloti forați 01200, L“20 00m, beton armat C20/25 Drilled pilea 01200, L = 20 m, relnforced concrete C20 / 25 Aparatele de reazem sunt din neopren Pila are elevația alcătuită din doi stâlpi cu diametrul de 1,2 m, ridigizați la partea superioară cu o riglă Fundația pilei este de tip direct având o adâncime de 4 m 1 l 'I LUCRĂRI PRINCIPALE TERASAMENTE SĂPĂTURĂ: UMPLUTURĂ: GROPI DE ÎMPRUMUT BALAST STRUCTURA RUTIERĂ BETON BALAST STABILIZAT CU CIMENT MIXTURI ASFALTICE 2 000 000 m3 3 500 000 m3 3 200 000 m3 280 000 m3 80 000 m3 200 000 m3 450 000 t 25 PODURI,PASAJE SUPERIOARE sau PASAJE INFERIOARE COLOANE FORATE COFRAJE GRINZI PREFABRICATE PODEȚE 9 PODEȚE ELEMENTE PREFABRICATE 500 buc (10 000 m) 500 000 m2 720 buc (17 280 m) 33 buc 2150 buc SPAȚII DE SERVICII Șl CENTRE DE ÎNTREȚINERE Șl COORDONARE SPAȚIU DE SERVICII 2 buc CENTRE DE ÎNTREȚ Șl COORD 1 buc ELEMENTE GEOMETRICE LUNGIME DECLIVITĂȚI (MAX / MIN) 32,25 km 5% / 0,30% TERMEN EXECUȚIE: 24 LUNI 9 Cluj-Napoca lutd Arad Timișoara ARAD BY-PASS Deva Hunedoara Aiud Alba lulia Sebeș Lugoj Caransebeș Petroșani Reșița Construcția unei căi de transport moderne va avea un impact pozitiv asupra dezvoltării regionale, fluidizării traficului din zona Aradului și a siguranței^Ju traficului; va scădea durata de deplasare, iar poluarea se va reduce pe toate zonele Drobeta- Tiirmi Varianta ocolitoare a municipiului Arad (km 0+000 - km 12+250) face legătura între tronsonul Nădlac - Arad și tronsonul Arad - Timișoara, si are o lungime de 12,25 km, începutul proiectului fiind la intersecția cu DN7 (E68) iar sfârfitul la intersecia cu DN69 (E671) Varianta Ocolitoare se situează parțial în intravilanul și parțial în extravilanul municipiului Arad, după cum urmează: - Extravilanul zonei construite (Km 0+450 - 5+470, 5,02 Km lungime); - Intravilanul zonei construite a municipiului Arad (Km 5+470 -10+800, 5,43 Km lungime); - Extravilanul zonei construite (Km 10+800 -12+250,1,45 Km lungime) Tronsonul cuprinde patru noduri rutiere după cum urmează: - Arad Nord, la intersecția autostrăzii cu DN7 (Km 0+450) - Aeroportul Arad, la intersecția autostrăzii cu drumul de acces spre aeroport (Km 6+000); - Zădăreni, la intersecția autostrăzii cu DJ 682 (Km 10+200); - Arad Sud, la intersecția autostrăzii cu DN69 (Km 12+000) Având în vedere că un sector al variantei de ocolire trece prin zona aeroportului Arad la elaborarea Proiectului Tehnic a fost necesara o abordare specială a acestuia, luandu-se in considerare anumite condiții impuse de avizul Autorității Aeronautice Civile Române 9 Astfel, varianta de ocolire Arad a fost împărțita în trei sectoare: - Km 0+000 - km 4+565 (sectorul 1 A); - Km 4+565 - km 6+850 (sectorul 2 - cu tratare specială conform Aviz - A A C R ); - Km 6+850 - km 12+250 (sectorul 1B); Proiectul Tehnic supus avizării a fost întocmit pentru sectorul 1B cuprins între km 6+850 - km 12+250, sector pentru care sunt definitivate exproprierile în baza Studiului de Fezabilitate și pe care pot demara lucrările de execuție după obținerea Autorizației de Construire —S3 Profilul transversal tip al autostrăzii în secțiune curentă în aliniament este conform cu Studiul de fezabilitate și PD 162-2002 și este corespunzător regiunilor de șes, fiind alcătuit din: - platformă - 26,00m, (lățimea măsurată între fețele glisierelor de siguranță); - căile de circulație unidirecțională - 2 x 7,50m (cu panta transversală - 2,5%); - benzi de ghidare - 4 x 0,50m (de ambele părți ale căilor unidirecționale); - benzi de staționare de urgență - 2 x 2,50m (pe partea exterioară a cailor); - acostamente - 2 x 0,50m (pe partea exterioară a benzilor de staționare); - fâșie destinată amplasării parapetelor de siguranță - 2x 0,75m; - zonă mediană - 4,00m (include și benzile de ghidare adiacente de 0,50 m fiecare) Profil transversal tip pentru rambleu mai mic de 3 0 m cu platformă de 26 0 m lățime 4cmwearing course MASF16 4c m strat de uzura MASF16 6cm chipping binder course BAD25 6cm beton asfaltic deschis BAD25 12cm asphalt mixture AB2_______ 12cm anrobat biturrinosAB2 23cm liștnt concrete___________ 23cm beton slab minimum 25cm ballast___________ minim 25cm balast 20cm sub base 4cm wea ri nq c o urse M a S F16 4cm strat de uzura MASF16 18cm stabilised ballast with cement 18cm balast stabilizat cu ciment minimum 48cmballast______________ minim 48cm balast 20cm sub base____________________ 20cm strat de forma 20cm strat deforma VIADUCT DE ACCES POD CU EXECUȚIE IN CONSOLA PESTE RÂUL MUREȘ Pe secțiunea de autostradă, km 0+450 - 12+250, sunt prevăzute 14 poduri și pasaje fiind inclus și podul peste râul Mureș: Nume structură Locație Lunq tota 1 Pasaj peste calea ferată km 0+933 22,00 m 2 Pod km 1+196 22,00 m 3 Pasaj superior km 1+745 45,00 m 4 Pod km 4+082 22,00 m 5 Pod km 5+283 22,00 m 6 Pasaj superior km 6+020 47,00 m 7 Pasaj km 6+447 31,00 m 8 Pasaj km 6+667 14,00 m 9 Pod km 7+101 130,50 m 10 Pod peste Mureș km 7+802 340,00 m 11 Pod km 8+015 22,00 m 12 Pasaj superior km 10+130 47,00 m 13 Pasaj peste calea ferată km 10+743 22,00 m 14 Pasaj superior km 12+040 47,00 m 4 5 2010 L Structura Administrației Drumurilor 5 DIRECȚIILE REGIONALEI-? DRDP Centrul de Studii Tehnice Rutiere si Informatica CESTRIN Secțiile Județene de Drumuri Naționale SDN I I I VĂ MULȚUMIM 9 PROIECT BETON ARMAT - ÎNDRUMĂTOR- Partea 1 Elaborat de Conf dr ing NAGY-GYORGY Tamâs Șl dr ing FLORUȚ Codruț - 2015 - -V2- BIBLIOGRAFIE SR EN 1992-1-1: 2004, Proiectarea structurilor de beton, Partea 1-1: Reguli generale pentru clădiri (+AC:2008) SR EN 1992-1-1/NB: 2008, Proiectarea structurilor de beton, Partea 1-1: Reguli generale pentru clădiri Anexa Națională J EN 1992-1-1: 2004, Design of concrete structures - Part 1-1: General rules and rules for buildings SR EN 1991-1-1:2004, Acțiuni asupra structurilor Partea 1-1: Acțiuni generale (+ NA:2006) P 100-1/2013, Cod de proiectare seismică - Partea I - Prevederi de proiectare pentru clădiri Cadar I , Clipii T , TudorA , Beton Armat (ed II), Ed Orizonturi Universitare, 2004, ISBN 973-638-176-5 Kiss Z , OnețT , Proiectarea structurilor de beton armat după SR EN 1992-1, Ed Abel, 2008, ISBN 973114070-0 Postelnicu T , Zamfirescu D , Damian I , Morariu E , Proiectarea seismică a structurilor de beton armat, EDITStructural, 2013 Mosley W H , Burgey J H , Hulse R , Reinforced Concrete Design to Eurocode 2, Sixth Edition, 2007, ISBN: 9780230500716 Nilson A , Darwin D , Dolan Ch , Design of Concrete Structures (13th Ed ), McGraw-Hill Co, 2004, ISBN 0-07-248305-9 Newman J , Choo B S , Advanced Concrete Technology SET, Ed Elsevier Science, 2003, ISBN-13: 9780750656863 I PROIECTAREA UNEI PLĂCI MONOLITE DE BETON ARMAT 1 ALCĂTUIREA PLANȘEULUI - ELEMENTE STRUCTURALE, CU ROL DE REZISTENȚĂ - PLACAȘI GRINZILE (DISPUSE PE UNA SAU DOUĂ DIRECȚII, PE CARE REAZEMĂ PLACA) - ELEMENTE NESTRUCTURALE, DE PROTECȚIE - FINISAJE, PARDOSELI, IZOLAȚII (TERMICE, ACUSTICE, HIDRO-) GRINZI PRINCIPALE GRINZI SECUNDARE CONSTITUIE ÎN ACELAȘI TIMP GRINZI DE CADRU SE DISPUN PERPENDICULAR PE GRINZILE PRINCIPALE, ASTFEL ÎNCÂT SĂ FIE ECHIDISTANTE (PE CÂT POSIBIL) ȘI DISTANȚA DINTRE AXELE LOR SĂ FIE lp = 1 5 3 0 m ÎN CAZUL PLĂCII ARMATE PE O DIRECȚIE, RAPORTUL DIMENSIUNILOR UNUI OCHI DE PLACĂ RESPECTĂ CONDIȚIA: max mm V I PROIECTAREA UNEI PLĂCI MONOLITE DE BETON ARMAT 1 ALCĂTUIREA PLANȘEULUI - Planșeul realizat monolit este o structură spațială, deoarece, prin intermediul betonului și al armăturilor din oțel, se creează o legătură între elementele componente - Calculul unei structuri spațiale este destul de dificilă, de aceea în proiectare se permite calculul separat al fiecărui element de rezistență, ținând seama de modul în care se transmit încărcările verticale spre reazeme Astfel, se poate admite că placa (pl) se descarcă pe grinzile secundare (gs), grinzile secundare se descarcă pe grinzile principale (GP) și pe stâlpi (ST), iar grinzile principale împreună cu stâlpii formează cadre, care transmit încărcările la fundații (F) și teren Pl gs cadre = GP + ST F teren Traseul încărcărilor indică ordinea în care trebuie calculate elementele de rezistență, adică se începe cu calculul plăcii, apoi se calculează grinzile secundare ș a m d I PROIECTAREA UNEI PLĂCI MONOLITE DE BETON ARMAT 1 ALCĂTUIREA PLANȘEULUI I (deschidere) SECȚIUNI TRANSVERSALE I PROIECTAREA UNEI PLĂCI MONOLITE DE BETON ARMAT 1 ALCĂTUIREA PLANȘEULUI PLAN COFRAJ PLANȘEU scara 1:50 0 3 I PROIECTAREA UNEI PLĂCI MONOLITE DE BETON ARMAT 1 ALCĂTUIREA PLANȘEULUI ETAPELE PROIECTĂRII - PREDIMENSIONAREA: alegerea dimensiunilor secțiunii elementelor de rezistență pe baza recomandărilor, astfel încât să corespundă și altor criterii decât cele de rezistență; - CALCULUL ÎNCĂRCĂRILOR: determinarea încărcărilor de calcul, cunoscând dimensiunile elementelor de rezistență și alcătuirea părților nestructurale, destinația și amplasarea construcției; - STABILIREA SCHEMEI STATICE DE CALCUL pe baza deschiderilor de calcul ale elementelor; - CALCULUL STATIC: determinarea efectelor celor mai defavorabile ale încărcărilor de calcul ce acționează pe schema statică admisă Se poate face cu programe de calcul automat sau manual, cu metode aproximative; I PROIECTAREA UNEI PLĂCI MONOLITE DE BETON ARMAT 1 ALCĂTUIREA PLANȘEULUI ETAPELE PROIECTĂRII (continuare) -PROIECTAREA PROPRIU-ZISĂ, prin următoarele etape: - definitivarea secțiunii de beton a elementului, pe baza rezultatelor calculului static și a caracteristicilor materialelor folosite; - calculul ariilor de armătură și stabilirea dispunerii acestor armături; - desenul de execuție, care cuprinde planul cofraj (conturul interior al cofrajului) și dispunerea armăturilor, detaliile de armare, consumul de materiale (volum de beton și extras de armătură) I PROIECTAREA UNEI PLĂCI MONOLITE DE BETON ARMAT 2 PREDIMENSIONAREA ELEMENTELOR PLANȘEULUI PALCA DACĂ DA PLACĂ ARMATĂ PE O SINGURĂ DIRECȚIE 5 pl min = Imin /35 > 80mm hpt = M x 10 mm I = inter ax I PROIECTAREA UNEI PLĂCI MONOLITE DE BETON ARMAT 2 PREDIMENSIONAREA ELEMENTELOR PLANȘEULUI GRINZI DIMENSIUNI RECOMANDARE ÎNĂLȚIME Minim, hmin L/(12 15) - grinzi principale L/20 - grinzi secundare Optim, hopt L/(8 12) - grinzi principale L/(12 15) - grinzi secundare LĂȚIME h/b = 1 5 3 - secțiune dreptunghiulară bmin = 200 mm h, b = M x 50 mm L = interax I PROIECTAREA UNEI PLĂCI MONOLITE DE BETON ARMAT 2 PREDIMENSIONAREA ELEMENTELOR PLANȘEULUI STÂLPI (se alege) bST = (bGp +5cm) > 350 mm hST ~ 1'2 bST h, b = Mx 50 mm I PROIECTAREA UNEI PLĂCI MONOLITE DE BETON ARMAT 3 CALCULUL ÎNCĂRCĂRILOR ACȚIUNE CARACTERISTICI EXEMPLE PERMANENTE Variația în timp este neglijabilă Greutate proprie: elemente structurale, finisaje, etc VARIABILE Variația în timp este importantă încărcări rezultate din utilizarea clădirii (utile) Vânt Zăpadă ACCIDENTAL Intensitate mare, timp redus de acțiune f Seism Explozii Fd — Yf ■ Fk Valoarea de calcul Coeficient parțial de siguranță Valoarea caracteristică a acțiunii f I PROIECTAREA UNEI PLĂCI MONOLITE DE BETON ARMAT 3 CALCULUL ÎNCĂRCĂRILOR ÎN GENERAL, ACESTE ÎNCĂRCĂRI POT FI CONSIDERATE UNIFORM DISTRIBUITE PE SUPRAFAȚA PLĂCII ȘI SUNT EXPRIMATE ÎN kN/m2 SE DETERMINĂ VALORILE CARACTERISTICE (k) ALE ÎNCĂRCĂRILOR, APOI CELE DE CALCUL (d) I PROIECTAREA UNEI PLĂCI MONOLITE DE BETON ARMAT 3 CALCULUL ÎNCĂRCĂRILOR ÎNCĂRCĂRILE PERMANENTE CARACTERISTICE : gk P - GREUTĂȚILE PROPRII gk=%gk,i - PLACA B A gk,pi hpi ' p^a -TENCUIALA 9k,tenc ^tenc ' Ptenc - PARDOSEALA - Asfalt - Mozaic - Dale - Plăci bet 9k,pard a = 0 9 kN/m2 9k,pard M 1-0 kN/m 9k,pard D 1-5 kN/m 9k,pard P 1-2 kN/m I PROIECTAREA UNEI PLĂCI MONOLITE DE BETON ARMAT 3 CALCULUL ÎNCĂRCĂRILOR MATERIALE Greutate specifică p [kN/m3] BETOANE Beton armat 25 0 FINISAJE Mortar de ciment 21 0 Mortar ciment-var 19 0 Mortar de var 17 0 I PROIECTAREA UNEI PLĂCI MONOLITE DE BETON ARMAT 3 CALCULUL ÎNCĂRCĂRILOR ÎNCĂRCĂRILE VARIABILE CARACTERISTICE : qk - UTILE - CATEGORIA DE UTILIZARE - PEREȚI DESPĂRȚITORI Qk= Qk,U = Qk,PD = Q (din SR EN 1991-1-1:2004) I PROIECTAREA UNEI PLĂCI MONOLITE DE BETON ARMAT 3 CALCULUL ÎNCĂRCĂRILOR ÎNCĂRCĂRILE PERMANENTE DE CALCUL 9d Yg ' Slk ÎNCĂRCĂRILE VARIABILE DE CALCUL Qd Yq ' Qk TIPUL ÎNCĂRCĂRII COEFICIENȚII PARȚIALI DE SIGURANȚĂ AI ACȚIUNILOR * * * * Yf ÎNCĂRCĂRI PERMANENTE Yg = 135 ÎNCĂRCĂRI VARIABILE Yq = 1 50 I PROIECTAREA UNEI PLĂCI MONOLITE DE BETON ARMAT 3 CALCULUL ÎNCĂRCĂRILOR GRUPAREA ÎNCĂRCĂRILOR -În proiectare, acțiunile de calcul se grupează astfel încăt să producă efectele cele mai defavorabile asupra structurii -Grupările sunt specifice stărilor limită la care se face verificarea - Pentru dimensionarea secțiunilor de beton și de armătură, verificarea se face la stările limită ultime (SLU) Pd 9d + 9d Forma generală cf CR 0, cap 4 3 (!): 1 35G + 1 5Qfc l + l SlpQ^Qk,i I PROIECTAREA UNEI PLĂCI MONOLITE DE BETON ARMAT 4 CALCULUL STATIC AL PLĂCII STABILIREA SCHEMEI STATICE - Placa armată pe o direcție poate fi înlocuită pentru determinarea eforturilor (în cazul de față momente încovoietoare și forțe tăietoare) cu o fâșie de placă de 1,0 m lățime, decupată pe direcția scurtă a plăcii, adică direcția pe care se descarcă placa Din punct de vedere static, această fâșie se asimilează cu o grindă continuă - Reazemele plăcii sunt grinzile secundare, deschiderile plăcii: - deschiderea interax: 1 r - deschiderea de calcul, utilizată la calculul static : lc = 10 Unde 10 (lumina) este distanța măsurată între fețele interioare ale reazemelor ce delimitează o deschidere I PROIECTAREA UNEI PLĂCI MONOLITE DE BETON ARMAT 4 CALCULUL STATIC AL PLĂCII STABILIREA SCHEMEI STATICE -Placa reală se înlocuiește cu o grindă continuă cu deschiderile lc , încărcată cu o încărcare liniară Pd X Im [kN/m] Curbe înfăsurătoare: f §d,gs/C|d,gs 0,5 9d,gs/qd,gs $ I PROIECTAREA UNEI PLĂCI MONOLITE DE BETON ARMAT 4 CALCULUL STATIC AL PLĂCII STABILIREA SCHEMEI STATICE - Placa reală se înlocuiește cu o grindă continuă cu deschiderile lc , încărcată cu o încărcare liniară Pd X Im [kN/m] Cm[n idur; lOmm) Cmin,b Wrnax din durabilitate 0max — 0 1hp[mm] + 2mm Cmin ,dur = 10 — 25 mm Lcdev = 5 mm (cf SR EN 1992-1-1/NB) hp = M x 10 mm PROIECTAREA UNEI PLACI MONOLITE DE BETON ARMAT 5 DIMENSIONAREA PLĂCII ACOPERIREA DE BETON min TYICLX Cmin ,dur > ÎH771} Cerință de mediu pentru Cmin dt r(mm) Clasa Clasa de expunere conform tabelul 4 1 structurală XO XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3 S1 10 10 10 15 20 25 30 S2 10 10 15 20 25 30 35 S3 10 10 20 25 30 35 40 S4 10 15 25 30 35 40 45 S5 15 20 30 35 40 45 50 S6 20 25 35 40 45 50 55 Cmin,b Wrnax PROIECTAREA UNEI PLACI MONOLITE DE BETON ARMAT 5 DIMENSIONAREA PLĂCII ACOPERIREA DE BETON min TYICLX Cmin ,dur > ÎH771} Clasa structurală Criteriu Clasa de expunere dupe tabelul 4 1 XO XC1 XC2/XC3 XC4 XD1 XD2/XS1 XD3/XS2/ XS3 Durata de utilizare din proiect de 100 ani Majorare cu două clase Majorare cu două clase Majorare cu două clase Majorare cu două clase Majorare cu două clase Majorare cu două clase Majorare cu două clase Clasa de rezistența1’2> > 030/37 micșorare cu 1 clasă > 030/37 micșorare cu 1 clasă > C35/45 micșorare cu 1 clasă > 040/50 micșorare cu 1| clasă > 040/50 micșorare cu 1 clasă > C40/50 micșorare cu 1 clasă > 045/55 micșorare cu 1 clasă Element asimilabil unei plăci (poziția armăturilor neafectata de procesul de construcție) micșorare cu 1 clasa micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă Control special al calității de producție a betonului micșorare cu 1 clasa micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă I PROIECTAREA UNEI PLĂCI MONOLITE DE BETON ARMAT 5 DIMENSIONAREA PLĂCII DEFINITIVAREA GROSIMII PLĂCII Dacă hp,predim — hp,necesar OK Dacă hpfpredim min = 0 26^^bd > 0 0013bd Jyk A ns,max >17 _ 17 VRd,c — *Ed~ Vmax ^Rd,c 1-1 CRd,ck(l°0Plfck)3 b^ d > 0 035 • k3/2 • Z^/2 -bwd CRdtC = 0 18/yc k — 1 + 200 2 00 - ^sl 7 — diametrul armăturii longitudinale (|)w - diametrul armăturii transversale proiect : ' ACdev Cmin Cnom,w Cnom7 Cnom,w Cmin WtCLX [Cmin ,b ;Cmin ,dur ; WTWlJ l___V___l l_____f____l aderență durabilitate II PROIECTAREA GRINZII SECUNDARE 3 DIMENSIONAREA GRINZII SECUNDARE ACOPERIREA DE BETON min TYICLX Cmin ,dur > ÎH771} Cerință de mediu pentru Cmin dt r(mm) Clasa Clasa de expunere conform tabelul 4 1 structurală XO XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 XD2/XS2 XD3/XS3 S1 10 10 10 15 20 25 30 S2 10 10 15 20 25 30 35 S3 10 10 20 25 30 35 40 S4 10 15 25 30 35 40 45 S5 15 20 30 35 40 45 50 S6 20 25 35 40 45 50 55 Cmin,b Wrnax $max — 20mm 2Smm II PROIECTAREA GRINZII SECUNDARE 3 DIMENSIONAREA GRINZII SECUNDARE ACOPERIREA DE BETON Cmin WtCLX [Cmin ,b ;Cmin ,dur ; WTWlJ Clasa structurală Criteriu Clasa de expunere dupe tabelul 4 1 XO XC1 XC2/XC3 XC4 XD1 XD2/XS1 XD3/XS2/ XS3 Durata de utilizare din proiect de 100 ani Majorare cu două clase Majorare cu două clase Majorare cu două clase Majorare cu două clase Majorare cu două clase Majorare cu două clase Majorare cu două clase Clasa de rezistența1’2> > 030/37 micșorare cu 1 clasă > 030/37 micșorare cu 1 clasă > C35/45 micșorare cu 1 clasă > 040/50 micșorare cu 1| clasă > 040/50 micșorare cu 1 clasă > C40/50 micșorare cu 1 clasă > 045/55 micșorare cu 1 clasă Element asimilabil unei plăci (poziția armăturilor neafectata de procesul de construcție) micșorare cu 1 clasa micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă Control special al calității de producție a betonului micșorare cu 1 clasa micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă II PROIECTAREA GRINZII SECUNDARE 3 DIMENSIONAREA GRINZII SECUNDARE DEFINITIVAREA ÎNĂLȚIMII GRINZII SECUNDARE Calculul înălțimii necesare h ILgs,nec dnec + ds h = M x 50 mm după care verificare hgs/bgs =1,5 3,0 ??? II PROIECTAREA GRINZII SECUNDARE 3 DIMENSIONAREA GRINZII SECUNDARE DEFINITIVAREA ÎNĂLȚIMII GRINZII SECUNDARE Dacă hgs,predim gs,necesar OK Dacă hgs,predim hgs,necesar RECALCULARE ÎNCĂRCĂRI MOMENTE DEFINITIVARE ÎNĂLȚIME GRINDĂ II PROIECTAREA GRINZII SECUNDARE 3 DIMENSIONAREA GRINZII SECUNDARE CALCULUL ARIILOR DE ARMĂTURĂÎN CÂMP -> secțiune T simplu armată Lățimea activă a plăcilor comprimate (beff) depinde de dimensiunile inimii și ale plăcii, de tipul de încărcare considerat, de deschidere, de condițiile de reazem și de armarea transversală Lățimea activă a plăcilor comprimate (beff) se stabilește în funcție de distanța dintre punctele de moment nul (B) (B) (B) Penru siplificarea calculului, în acest proiect se va considera: l0 = 0,7B II PROIECTAREA GRINZII SECUNDARE 3 DIMENSIONAREA GRINZII SECUNDARE CALCULUL ARIILOR DE ARMĂTURĂ ÎN CÂMP -> secțiune T simplu armată II PROIECTAREA GRINZII SECUNDARE 3 DIMENSIONAREA GRINZII SECUNDARE CALCULUL ARIILOR DE ARMĂTURĂ ÎN CÂMP -> secțiune T simplu armată ->Metoda tabelară ^eff /^w hf/d = _ MEd **- b'ff fcd + As = a)beff d Dacă p > Plim redimensionarea secțiunii II PROIECTAREA GRINZII SECUNDARE 3 DIMENSIONAREA GRINZII SECUNDARE REGULI CONSTRUCTIVE (SR EN 1992-1-1/Cap 9 și P100-1/2013, Cap 5) As>min = 0 26^ bd > 0 0013bd tyk As mm = 0 50^ bd > 0 0013bd fyk - pt zonă neseismică - pt zonă seismică (b = bw) A ns,max w a} I > W b} c} s,camp II PROIECTAREA GRINZII SECUNDARE 3 DIMENSIONAREA GRINZII SECUNDARE REGULI CONSTRUCTIVE >0 3lo >0 3lo >0 3lo 10cm l>10d bd min 20 208 montaj min 20 208 montaj min 20 bd min 20 min 20 II PROIECTAREA GRINZII SECUNDARE 3 DIMENSIONAREA GRINZII SECUNDARE REGULI CONSTRUCTIVE ^bd ^1^2^3^4^5^b,rqd — b,min (EN 1992-1-1, cap 8 4) O simplificare: Lbd ~ alh,rqd - pentru formele din figurile 8 1b) la 8 1 d) - a se vedea tabelul 8 2 pentru valorile lui a1 b) Lungime de ancorare echivalenta pentru un cioc normal la 90° d) Lungime de ancorare echivalentă pentru o buclă normală II PROIECTAREA GRINZII SECUNDARE 3 DIMENSIONAREA GRINZII SECUNDARE REGULI CONSTRUCTIVE ^bd ^1^2^3^4^5^b,rqd — b,min (EN 1992-1-1, cap 8 4) O simplificare: Lbd ~ alh,rqd - pentru formele din figurile 8 1b) la 8 1 d) - a se vedea tabelul 8 2 pentru valorile lui a1 Tabelul 8 2 ■ Valori ale coeficienților a4 și cc5 Factor de mflluență 7 p de ancorare Armârurâ de beron armat întinsă compr nratâ Ferme de bare Drec: lT ' = 1 C o =1 0 Al tu a se vedea =igura 8/ o cj și dm = 0,7 daca o, >3 ■ alrfe a = 1 0 a se vedea Figura 8 3 centru alcrile o = 1 0' II PROIECTAREA GRINZII SECUNDARE 3 DIMENSIONAREA GRINZII SECUNDARE REGULI CONSTRUCTIVE ^bd ^1^2^3^4^5^b,rqd — b,min (EN 1992-1-1, cap 8 4) O simplificare: - pentru formele din figurile 8 1b) la 8 1 d) - a se vedea tabelul 8 2 pentru valorile lui a1 Ibd ^l^b,rqd a) Bare drepte bi Bare terminate printr-ur cioc c) Bare terminate printr-o buclă Figura 8,3 ■ Valorile lui c, pentru grinzi și plăci II PROIECTAREA GRINZII SECUNDARE 3 DIMENSIONAREA GRINZII SECUNDARE REGULI CONSTRUCTIVE bd — Lb,min (EN 1992-1-1, cap 8 4) h,rqd ~ (0 / tytjyd /fbd) ~ 4 fbd ' & Ib min > max{o 3lb rqd; 100; lOOmm} pentru ancoraje în întindere lb>min > max{0 6lb rqd; 100; lOOmm} pentru ancoraje în compresiune II PROIECTAREA GRINZII SECUNDARE 3 DIMENSIONAREA GRINZII SECUNDARE CALCULUL ARIILOR DE ARMĂTURĂ PE REAZEM secțiune dreptunghiulară dublu armată II PROIECTAREA GRINZII SECUNDARE 3 DIMENSIONAREA GRINZII SECUNDARE CALCULUL ARIILOR DE ARMĂTURĂ PE REAZEM secțiune dreptunghiulară dublu armată ^Ed ~ ^s2 ' fyd (d — d2 Se calculează b- * l^ijm redimensionarea secțiunii - Dacă s = 1 — 71 — 2/z J yd II PROIECTAREA GRINZII SECUNDARE 3 DIMENSIONAREA GRINZII SECUNDARE CALCULUL ARIILOR DE ARMĂTURĂ PE REAZEM secțiune dreptunghiulară dublu armată Se calculează _ ^Ed ~ ^s2 ‘ fyd (A ~ ^2) b- 0 035 ■ fc3/2 ■ ■ b„d II PROIECTAREA GRINZII SECUNDARE 3 DIMENSIONAREA GRINZII SECUNDARE CALCULUL LA FORȚĂ TĂIETOARE Dacă ^Rd c — ^Ed armare constructivă cu Psw A nsw s • bw • sin o — Psw,min = 0 08^^^- fyk simax = 0 75d(1 + cot o) 400mm armare cu etrieri dubli II PROIECTAREA GRINZII SECUNDARE 3 DIMENSIONAREA GRINZII SECUNDARE CALCULUL LA FORȚĂ TĂIETOARE * Dacă se impune yEd 0 = 45° (fisura) a = 90° (etrieri) unde z~0,9d nec se impune 4SW= nxA0sw apoi se verifică dacă nec II PROIECTAREA GRINZII SECUNDARE 3 DIMENSIONAREA GRINZII SECUNDARE CALCULUL LA FORȚĂ TĂIETOARE REGULI CONSTRUCTIVE Pentru a avea cedare ductilă ^Rd,s — ^Rd,max (Asw\ ~ ri fcd I Modelarea planșeului din proiect => săgeta: a) în elastic b) nelinear Caz 2 -> Modelarea planșeului, eliminând fiecare a doua grindă secundară => redimensionare grosime placă + armare => săgeta: a) în elastic b) nelinear BETON PRECOMPRIMAT - GHID DE CALCUL - 2014 vi Elaborat de: Prof dr ing CLIPII Tudor Șl dr ing NAGY-GYORGY Tamas As dr ing FLORUȚ Codruț 1/30 Numerotarea tabelelor și formulelor din prezentul model este conformă cu cea din SR EN 1992-1-1:2004 (EC2) 1 Date inițiale - tip element - lungime element - lățime reazem - lungime pistă de precomprimare - număr toroane - tip toroane - rest permanentă - încărcare utilă - umiditate - clasa de expunere - durata de viață - tip grafic tehnologie - clasă beton - tip ciment - rezistență oțel - modul elasticitate toroane - clasă oțel - relaxare - lunecare în ancoraj 2/30 1 1 Caracteristici secționale Pentru elementul dat prin tema de proiect se vor calcula următoarele caracteristici secționale: Ac - aria secțiunii de beton AP - aria armăturii precomprimate Ic - momentul de inerție pentru secțiunea de beton Wi - modulul de rezistență inferior; W,= — x, Ws - modulul de rezistență superior; Ws = — în ACAD: - creare regiune REGION - căutarea centrului de greutate MASSPROP - mutare axa globală în centrul de greutate UCS - afișare caracteristici secționale MASSPROP 3/30 2 Regimul tratamentului termic Tratamentul termic se aplică în conformitate cu graficul de mai jos: 4/30 3 Caracteristicile betonului fck - rezistența caracteristică la compresiune a betonului obținută pe cilindri Din denumirea clasei de beton primită prin tema de proiect se obține rezistența caracteristică la compresiune a betonului obținută pe cilindri în MPa C x / y => fck=x MPa (N/mm2) fcm - rezistența medie la compresiune a betonului obținută pe cilindri (se obține din tabelul 3 1 în funcție de clasa betonului) fctm - rezistența medie la întindere axială a betonului (se obține din tabelul 3 1 în funcție de clasa betonului) fctm(t) - rezistența medie la întindere axială a betonului la vârsta de “t” zile este un coeficient care depinde de tipul de ciment: este rezistența medie la compresiune a betonului la varsta t zile este rezistența medie la compresiune a betonului la 28 zile, conform tabelului 3 1 Boc(f) este un coeficient care depinde de varsta t a betonului este varsta betonului, in zile = 0,20 pentru cimentun de clasa de rezistența CEM 42,5 R, CEM 52,5 N și CEM 52 5 R Clasa R = 0,25 for cement of strength Classes CEM 32,5 R CEM 42,5 N (Class N ) = 0,38 for cement of strength Classes CEM 32,5 N (Class S) În formulele (3 1) și (3 2) se înlocuiește t cu tr, calculat pe baza graficului tehnologic cu formula (B 10) 5/30 D j = y e-(4000 ' -13:65) ,| j = 1 în care: f- este vârsta betonului corectata în funcție de temperatură, care înlocuiește f în expresiile corespunzătoare T(Afi) este temperatura pe durata Af, , în cC Atj este numărul de zile în care temperatura este T Ecm(t) - modulul de elasticitate secant al betonului la vârsta t Ecm(t) = (fcm(t)/fcJ3Ecm (3 5) În formula (3 5) se înlocuiește t cu tr, calculat pe baza graficului tehnologic cu formula (B 10 ) 3 1 Calculul contracției finale 500 0 70 scd 0 - contracția de uscare neîmpiedicată se poate determina din tabelul 3 2 sau pe baza ecuațiilor de mai jos (B 11 și B 12) Tabelul 3 2 - Valori nominale ale contracției de uscare neîmpiedicate fcd0 (în °/00) pentru beton cu cimenturi CEM de clasă N ^ck^ck cube (MPa) _ Umiditate Relativă (în %) 20 40 60 80 90 100 20/25 0,62 0,58 0 49 0,30 0,17 0,00 40/50 0 48 0,46 0,38 0,24 0,13 0,00 60/75 0,38 0,36 0,30 0,19 0,10 0,00 80/95 0,30 0,28 0,24 0,15 0,08 0,00 90/105 0,27 0,25 0,21 0,13 0,07 0,00 (1) Deformația de contracție de uscare de referință ^a,0 se calculează cu : ^cd O = 0,85 (220 + 110 ads1)exp - C 50/60 0 06 (MPa) 1 1 1 3 1 5 1 8 2,0 22 2,5 2,7 2 9 3,0 3 1 3 2 3 4 3,5 fdfao a = 0,7x fam 5% fractile £* 0 96 (MPa) 2 0 2 5 2 9 3 3 3 8 42 4 6 4 9 5 3 5 5 5 7 6 0 6 3 6 6 fakOB = 1 3* fam 95% fractile £cm (GPa) 27 29 30 31 33 34 35 36 37 38 39 41 42 44 e» - 22[(fcm>/i of’ (fon in MPa) Ecl CM 1 8 1 9 2 0 2 1 2 2 2 25 2,3 2,4 2 45 2,5 2,6 2,7 2,8 2 8 see Figure 3 2 fti (°/m) = 0 7 U031 d*sf/«J=2,6+35[(90-fdO/100)4 4 Caracteristicile armăturii pretensionate (1)P Limita de elasticitate convențională la 0,1% (fp01k ) și valoarea specificată a rezistenței la întindere (fpk ) sunt definite ca valoarea caracteristică a încărcării căreia îi corespunde o alungire remanentă de 0,1%, respectiv valoarea caracteristică a încărcării maxime la întindere axială, împărțite nr rurriu a u sec: ni se ■isica r - și rdate de producător) fpd fp 0 1fc rs fp 0 1fc 1 15 Rezistența caracteristică a oțelului (fpo,ik) este dat în enunțul proiectului (4) P Acest eurocod definește trei clase de relaxare : - Clasa 1 : sârmă sau toron - relaxare normală - Clasa 2 : sârmă sau toron - relaxare scăzută - Clasa 3 : bare laminate la cald care au fost supuse la un tratament complementar NOTĂ - Clasa 1 nu este acoperită de EN 10138 (5) Calculul pierderilor de tensiune datorită relaxării trebuie să se efectueze pe baza valorii piooo, pierderea prin relaxare (în %) la 1000 de ore după tensionare, la o temperatură medie de 20 °C (a se vedea EN 10138 pentru definirea încercării de relaxare izotermă) NOTĂ - Valoarea piooo este exprimată sub forma unui procent din efortul inițial ; ea este obținută pentru un efort inițial de 0,7fp, unde fp este rezistența efectivă la întindere a armăturii de precomprimare, măsurată pe epruvete Pentru calculele de dimensionare, se utilizează rezistența caracteristică la întindere (fpk) Aceasta a fost luată în calcul în expresiile următoare 11/30 Relaxarea oțelului este dată prin tema de proiectare, oțelul putându-se încadra în clasele CLASA 1 CLASA 2 CLASA 3 - p 1 ooo=8% - piooo=2 5% - piooo=4% Ep - modulul de elasticitate al armăturii precomprimate dat prin tema de proiectare Echivalență notații armături: 0,6” TBP15 1/2” TBP12 3/8” TBP9 => Ap=137 mm2 => Ap=88 mm2 => Ap=49 mm2 12/30 5 Calculul forței de pretensionare (1)P Forța aplicată armăturii de precomprimare Pmax (forța aplicată la capătul activ în timpul tensionării) nu trebuie să depășească a valoarea următoare : Pmax ~ Ap * Op niax (5 41) în care: Ap este aria secțiunii armăturilor de precomprimare opmax este efortul maxim al armăturii = min {k, fpk; k2 fp0 ^ NOTÂ - Valorile lui /q și k2 ce se utilizează într-o țară dată pot fi furnizate de anexa națională Valorile recomandate sunt k, = 0,8 și k2 = 0 9 fpo ik - rezistența convențională a oțelului corespunzătoare unei deformații specifice de 0 1% Această valoare este dată de producător În cazul prezentului proiect se va lucra cu formula: pmax — k2 ’ fp0 1k — 0 9 ' fp0 1k 13/30 6 Pierderi de precomprimare instantanee (1) Se iau în considerare următoarele pierderi care se produc în timpul tensionării armăturilor: (i) în timpul procesului de tensionare: pierdere datorită frecării la nivelul deflectorilor (în cazul sârmelor sau toroanelor curbe) și pierderi datorită lunecării în ancoraje ; (ii) înainte de transferul forței de precomprimare la beton: pierdere datorită relaxării armăturilor în perioada dintre pretensionare și transfer; NOTĂ - în cazul unui tratament termic, pierderile datorită contracției și relaxării sunt modificate și sunt calculate ținând seama de aceasta;se recomandă, de asemenea, să se țină seama de efectele termice directe (a se vedea anexa D) (iii) în momentul transferului forței de precomprimare la beton: pierdere datorită deformației elastice a betonului ce rezultă din acțiunea armăturilor pre-întinse eliberate din ancoraje, asupra betonului 6 1 Lunecarea în ancoraj (1) în calcul se ține seama de pierderile de tensiune datorită lunecării în ancoraje în timpul operației de ancorare după întinderea armăturilor, ca și de pierderile datorită deformării ancorajului însuși (2) Valorile lunecării sunt indicate în Agrementul Tehnic European O valoare medie se poate considera de 4 6 mm Prin tema de proiectare pentru mărimea lunecării s-au considerat trei valori diferite de 4, 5 respectiv 6 mm Pierderea de efort unitar de precomprimare, respectiv pierderea de forță de precomprimare cauzate de lunecare din ancoraj se evaluează conform formulelor de mai jos: unde: Acr,z - pierderea de efort unitar de precomprimare cauzată de lunecare din ancoraj - lunecarea din ancorajele de la cele două capete Dacă pretensionarea se face la un singur capăt, Ă2=0 în cazul prezentului proiect se consideră că pretensionarea se face la un singur capăt Lp - reprezintă lungimea pistei de precomprimare Ep - reprezintă modulul de elasticitate al oțelului din care este confecționată armătura pretensionată ^PSl = AP ■ 14/30 unde: ,\Psl - reprezintă pierderea de forță de precomprimare cauzată de lunecare din ancoraj Ap - reprezintă aria de armătură pretensionată 6 2 Relaxarea oțelului Fenomenul de relaxare al oțelului are loc între momentul de întindere al armăturii pretensionate și până în momentul transferului (7) Pierderea prin relaxare poate fi obținută plecând de la certificatele de încercări ale fabricantului, sau definită ca raport în procente din variația efortului împărțită la efortul inițial, aplicând una din expresiile de mai jos Expresiile (3 28) și (3 29) se aplică la sârme respectiv la toroane cu relaxare normală sau cu relaxare scăzută, în timp ce Expresia (3 30) se aplică barelor laminate la cald supuse la un tratament termic complementar Pierderea de efort unitar de precomprimare cauzată de relaxarea oțelului se evaluează conform formulelor de mai jos: Clasai ^ = 5 39p100ne6’7" —— ' 10’5 (3 28) iooo este valoarea pierderii prin relaxare (în %), 1000 de ore după întindere la o temperatură medie de 20°C În formulele (3 28), (3 29) și (3 30), timpul t reprezintă timpul de relaxare al armăturii, din momentul pretensionării și până în momentul transferului, lucrându-se cu o valoare corectată cu mărimea teq (t = treiaxare + teq), reprezentând un timp echivalent ce ține seama 15/30 de efectul tratamentului termic asupra relaxării armăturii pretensionate Acest timp teq se poate estima utilizând formula (10 2), ținând seama de graficul tehnologic de aplicare a tratamentului termic 114' 7™® n f„=-i — ^(^,,-20^, (10 2) 'max “ /=1 teq este timpul echivalent (în ore) T(Atl) este temperatura (în °C) pe durata intervalului de timp st, Tma, este temperatura maximă (în °C) pe durata tratamentului termic Timpul echivalent (teq) este calculat și dat în temă cu graficul tehnologic Pierderea de forță de precomprimare cauzată de relaxarea oțelului se evaluează conform formulei de mai jos: AP = A -Act r p pr unde: APr - reprezintă pierderea de forță de precomprimare cauzată de relaxarea oțelului Ap - reprezintă aria de armătură pretensionată 6 3 Tratamentul termic Pentru a se ajunge într-un timp mai scurt la rezistența inițială necesară a betonului, acesta este supus unui tratament termic, de regulă utilizând abur sau apă caldă (1 )i în cazul în care elementele prefabricate din beton sunt supuse la un tratament termic, scăderea efortului unitar în armătură și dilatația împiedecată a betonului, datorită temperaturii, induc o pierdere termică specifică AP9 Această pierdere poate fi estimată cu expresia (10 3): AP9 = 0,5 Ap Ep ac (7"ma) este diametrul nominal al armăturii tTpmo este efortul unitar în armătură imediat după transfer (3) Valoarea de calcul a lungimii de transmitere are valoarea cea mai defavorabilă dintre cele două valori de mai jos, în funcție de situația de proiectare considerată : /Pti = 0,8/pt (8 17) sau /pt2 = 1,2/pt (8 18) NOTĂ - în mod normal, este utilizată valoarea cea mai mică pentru verificarea eforturilor unitare locale la transfer, cea mai mare pentru stările limite ultime (forță tăietoare, ancorare etc ) 22/30 (1) La eliberarea armăturii, se poate admite ca precomprimarea este transmisă la beton printr-un efor unitar de aderență constant f^pt cu : 4>pt — ^7pi Qi ^ctd(0 (8 15) în care: ?/pi este un coeficient care ține seama de tipul de armătură și de condițiile de aderență în momentul transferului h pi = 2 7 în cazul sârmelor nervurate h p1 = 3 2 în cazul toroanelor cu 3 sau 7 sârme 77! =1,0 condiții bune de aderență (a se vedea 8 4 2) = 0,7 în celelalte cazuri, exceptând cazul când o valoare superioară poate fi justificată prin condițiile specifice de execuție fcM(t) est® rezistența de calcul la întindere a betonului în momentul transferului; fcțd(t) = «cr0,7 fctrn(f) / yc (a se vedea de asemenea 3 1 2 (8) și 3 1 6 (2)P) unde: act - coeficient a cărui valoare e recomandată de EN 1992-1-1 a se lua egală cu 1 dacă nu e stipulat altfel în anexa națională corespunzătoare - rezistența medie la întindere axială a betonului la vârsta de t zile în formula de mai sus se înlocuiește t cu tr, calculat pe baza graficului tehnologic cu formula (B 10) 9 2 2 Calculul momentului încovoietor dat de greutate proprie în secțiunea 2-2 (Mff) -> r 2—2 seif calc , seif ,k r disp 2 9 2 3 Calculul și verificarea eforturilor unitare în secțiunea 2-2 23/30 °ct °cb P P ■ e - M Pm 0 1 m 0 e 1V1 self ,k Ac Ws P P ■ e - M22 Pm 0 | m0 e 1V1 self ,k Ac W (1)P Zdrobirea sau despicarea betonului la capetele elementelor de beton precomprimat trebuie evitată (precomprimare prin post întindere sau pre întindere) (3) Rezistența betonului în momentul aplicării precomprimării sau al transferului nu este mai mică decât valoarea minimă definită în Agrementul Tehnic European respectiv (5) Se stabilește să se limiteze efortul de compresiune în betonul din structură datorat forței de precomprimare precum și altor încărcări ce acționează în timpul tensionării sau al pierderilor de efort: ct, t-> pi pm 0 e c,QP ae Ecm (to) unde to este 28 zile, astfel Ecm(to) devine Ecm Forța finală de precomprimare, considerând efectul pierderilor reologice de tensiune se evaluează cu formula: P — P — KP mw mO c+ s+ r Pm0 / Ap 27/30 11 Verificări ale eforturilor unitare în stadiul de serviciu în secțiunea 1 -1 n=1 11 1 Verificări pentru _ fpd panta = - Ep ^pd (jp panta^Ep £pdf) + fpd Verificare echilibru: Fp + Fs « Fc (în limita de ± 5%) Unde Fp — Ap ■ (Tp Fg se impune altx Dacă da MRd = Fp(dp ~ °’4x) + Fs(ds ~ 0,4x) 30/30 Course 2 Structural action: cables and arches Course notes are available for download at ■ Structural action: the way in which a structure of a given type and configuration resists the loads acting on it ■ Types of structures: - Cables - Arches - Frames - Trusses - Beams - Plates and shells 1 " Cable and chains: - excellent tensile strength - no strength/stiffness in compression - no strength/stiffness in bending " Cable and chain structures exploit the benefits of high tensile strength of natural fibres and Steel ■ Especially useful in large-span structures 2 ■ The simplest Chain structure: - links connected by pins - load W acts on the central pin ■ Solution (equilibrium of node C): - the pin C is acted by three forces: load W, and two tensile internai forces T - the vectors representing the three forces can be represented as a a triangle of forces 012 (W=12, T=20, T=01) - length of lines 20 and 01 gives the tensions in the Chain W 2 ■ Weights W1 and W2 attached to pins D and E ■ Tensions T15 T2 and T3 will be set up in three parts of the chain ■ Problem: determine magnitudes of T15 T2 and T3 if deformed shape is known ■ Solution (equilibrium of nodes D and E) ■ Node D - node D is acted by three forces: load W1; and to tensile internai forces T1 and T2 - the vectors representing the three forces can be represented as a a triangle of forces 012 (W1=12, T1=20, T2=01) - length of lines 20 and 01 gives the tensions in the chain 3 Node E - node E is acted by three forces: load W2, and to tensile internai forces T2 and T3 - the vectors representing the three forces can be represented as a a triangle of forces 023 (W2=23, T2=02, T3=30) - length of lines 02 and 30 gives the tensions in the Chain The two triangles can be combined to get a force diagram Parai le I to ED W, 2 Paroilei to EB 4 ■ The chain hangs symmetrically about point C ■ Each inclined line in the force diagram gives the magnitude and inclination of the force in the corresponding link ■ Starting from the midspan, the slope of the links increases in proportion to the horizontal distance from the midspan => parabola w w w w ■ The slope at the sides: twice the average slope => tangents at the ends A and B will intersect at point F (GF=2GC) ■ Considering the equilibrium of the chain as a whole, the chain is acted by the tensions Tv T16 and the total weight W ■ Provided the chain sag is known (GC), end tensions can be determined from triangle of forces 120 5 ■ Actual deformed shape of a cable or chain hanging under its own weight: catenary (slightly * from parabola) ■ Parabola: the shape of a chain carrying uniform loads for each horizontal spân ■ Catenary: - the shape of a chain hanging under its own weight - weight of the chain per unit horizontal spân increases toward the sides due to increasing slope of the chain ■ Parabola: - easier to calculate - differences between parabola and catenary negligible for small spans ______ Parabola Catenary ■ The simplest chain structure (material working in tension): ■ If the load direction is reversed (material working in compression) => an arch is obtained ■ Internai forces are the same in the two structures, but are compressive in the arch 6 Three-bar arch ■ Internai forces are the same in the two structures, but are compressive in the arch ■ Linear arch (funicular shape) - the shape for which under loads acting on it (including its own weight), the thrust in the arch acts along the axis of members at all points ■ The forces in an arch can be deduced from those in a chain of the same shape (first to be realised by Robert Hooke) ■ An essential difference between a chain and an arch: - a change in the relative values of loads W1 and W2 in a chain leads to a new position of equilibrium - a change in the relative values of loads W1 and W2 in a hinqed arch leads to collapse of the structure ■ Collapse of the arch due to small changes of loading can be avoided by connecting the bars rigidly together ( b) 2- hinged arch (c) Fixed-ended arch 7 ■ Linear arch gives the smallest stresses ■ Shape of the arch is not important for small arches: own weight has a small contribution to stresses in comparison with imposed (traffic) loads ■ Shape of the arch is very important for large arches: own weight has a major contribution to stresses ■ Perfect arch: shape of catenary (example: Taq-e Kisra Palace, Ctesiphon, Iraq - built 220 B C ) 8 ■ The first civilisation to make extensive use of arches: Romans ■ Shape of Roman arches: semicircular why? ■ Circle - the easiest way to set out Roman (semi - circular) arch Rc ■ A cable takes a circular form when subjected to a uniform radial load ■ A linear semicircular Uniformly distributed radial load produces a semi - circular shaped cable A semi-circular linear arch requires a similar loading arch: loaded by uniform radial pressure ■ Loading in bridges and buildings quite different from the condition above In a bridge with filling over the arch to form a level roadway, the load increases towards the springings and the thrust line cannot follow the semicircular axis of the arch 9 Semi-circular arch used extensively in the Romanesque period Severe architectural restrictions: - Romanesque barrel vault requires continuous support and makes the interior dark when used for roofs - groined arch: enables light to enter from aii sides but allows only square bays to be covered 10 ■ A kink in an weightless cable implies a concentrated force at the kink, as well as a distributed load along the two sides => corresponding shape of linear Gothic arch ■ This condition is not present in almost all Gothic arches, which requires support from the adjoining masonry Cable loading to produce shape of Gothic arch Corresponding loading on linear Gothic arch Thrust line from normal loading must deviate from arch axis ■ Correct use of pointed arch: Font Pedrouse viaduct in France 11 ■ A stone arch (no strength in tension) will fail when the thrust line reaches the extrados and intrados in four points, becoming a mechanism Thrust line due to weight of voussotrs (a) P As P is increased, thrust line becomes straighter and moves towards intrados and extrados at B,A,C and D A Arch collapses as a mechanism when hinges form at B, A,C and D " 19th century approach - avoid cracking (tensile stresses) under service loads - keep the thrust line within the middle third of the arch cross-section 12 ■ Thrusts at springings (reactions at supports) are inclined: - vertical component - horizontal component ■ Horizontal reactions tend to spread the supports apart => buttresses can be used, especially for arches/vaults on high walls 13 CADASTRUL FONDULUI AGRICOL CAPITOLUL 1 1 1 Considerații generale Cadastrul fondului agricol este un subsistem de evidență tehnică (poziție, mărime, configurație), economică și juridică a loturilor, parcelelor, tarlalelor, trupurilor, partidelor cadastrale etc pe proprietari, indiferent de titlul de proprietate Rolul cadastrului fondului agricol este de a furniza date tehnice și economice asupra terenurilor agricole, actualizate sistematic cu toate modificările ce au loc permanent în structura fondului funciar agricol (fig 1 1) Aceste elemente ale cadastrului fondului agricol sunt valorificate în procesul fundamentării priorităților de acțiune pentru restructurarea, modernizarea și dezvoltarea infrastructurii agricole □ Grupa folosințelor neagricole □ Arabil □ Pășuni □ Fanete □ Vii □ Livezi Figura 1 1- Structura fondului funciar și a categoriei de folosință agricolă Grupa folosințelor agricole : 14 741 214 ha(61,48%), din care: - Arabil(A) 9 420 205 ha (39,52%) -Pășuni(P) 3 364 041 ha (14,11%) - Fânețe(F) 1 514 645 ha (6,35%) -Vii(V) 224 082 ha (0,94%) -Livezi(L) 218 241 ha (0,92%) Lucrările cadastrului fondului agricol furnizează informații tehnice și economice în cadrul unui sistem informațional al teritoriului de tip multiscop, pus la dispoziția agenților economici de tip persoană juridică sau persoană fizică și instituțiilor publice interesate ale comunităților locale, județene sau de interes general Sarcinile cadastrului fondului agricol constau în furnizarea informațiilor privind cantitatea și calitatea terenurilor agricole în vederea îndrumării activității agricole precum și pentru rezolvarea problemelor financiare (investiții, modernizări, protecție, asigurare, ecologie, impozite, taxe etc ) întocmirea cadastrului fondului agricol național se realizează prin determinarea suprafețelor, pe categorii de folosință a terenurilor, localizate pe parcele, deținători, proprietari, forme de exploatații, teritorii administrative, comune, orașe, municipii, județe și la nivel de țară Acestea sunt posibile prin întocmirea planului cadastral agricol la scările stabilite, a documentației scriptice, evidențiate în registre cadastrale, pe bază de normative și instrucțiuni In vederea luării deciziilor, atât la nivel local, cât și la nivel central, privind anumite priorități și măsuri adecvate în funcție de specificul zonei, în cadrul interesului general, proiecte de organizare și amenajare a teritoriului pe termen mediu și lung, este necesar ca realitatea imediată a terenurilor agricole să fie cât mai aprofundat cunoscută Ca subsistem al cadastrului general, cadastrul fondului agricol oferă următoarele tipuri de date tehnico-economice asupra terenurilor agricole: > categoriile și subcategoriile de folosință ale parcelelor de teren, identificate pe proprietari (deținători, utilizatori), forme de exploatație, zone cvasi-omogene pedoclimatice, zone supuse unor procese de degradare-poluare, zone restricționate, teritorii administrative comunale, orășenești, municipale, județene și pe întreaga țară; > poziția și configurația topografică a fiecărei parcele și subparcele, dimensiunile și suprafața acestora; > calitatea terenurilor arabile în funcție de sol, relief, climă, apă freatică etc , pe baza notelor de bonitare naturală și apoi clasificarea acestor terenuri pe clase de calitate; > calitatea plantațiilor viticole, pomicole și a pajiștilor naturale, precum și a terenurilor ocupate de acestea, grupate, de asemenea, pe clase de calitate; > valoarea economică impozabilă; > elemente pentru stabilirea pretabilității terenurilor agricole în cazul diferitelor folosințe agricole și favorabilități solului pentru anumite culturi; > amenajarea teritoriului și starea acestuia cu privire la: • irigații prin aspersiune, brazde sau submersie; • îndiguiri, desecări, drenaje; • lucrări de combatere a eroziunii solului; • lucrări pe curbe de nivel, culturi în fâșii, culturi cu benzi înierbate, terase și agro-terase, valuri de pământ, lucrări de scurgere dirijată a apelor de pe versanți; > potențialul amenajabil pentru irigații, evacuarea excesului de umiditate, apărare contra inundațiilor, combaterea eroziunii solului, stingerea formațiunilor torențiale, alunecări de teren, stingerea deflației, fixarea nisipurilor mobile și semimobile; > identificarea de noi resurse funciare, care prin amenajări specifice ar putea fi puse în valoare; > restricții de utilizare Având în vedere că subsistemul informațional al cadastrului fondului agricol este conectat la sistemul informațional al cadastrului general, prin informațiile pe care le furnizează poate servi la rezolvarea unor probleme cum ar fi: > creșterea valorii proprietății; > garantarea împrumuturilor bancare pentru investiții prin ipotecare; > accesibilitate rapidă și precisă la informațiile cadastrului fondului agricol pentru persoanele fizice sau publice interesate; > creșterea calității mediului înconjurător și a preocupării pentru conservarea calității acestuia; > echiparea teritoriului cu drumuri, căi ferate, rețele de transport energie electrică, termică, gaze naturale, apă potabilă sau industrială, canalizare, telefonie etc și dezvoltarea organizată a fondului construit al intravilanelor; > dezvoltarea politicilor de stabilire a priorităților, de alocare a resurselor necesare, asumarea responsabilităților pentru acțiunile efectuate și realizarea unor standarde și metode pentru monitorizarea acestora; > crearea și dezvoltarea unei piețe a terenurilor agricole, bazată pe informații corecte privind suprafața, calitatea, dotările și valoarea economică a terenurilor agricole 1 2 Etape în lucrările de introducere și întreținere a cadastrului fondului agricol Cadastrul fondului agricol folosește ca bază în lucrările sale datele cantitative, calitative și juridice furnizate de cadastrul general cu privire la terenurile agricole indiferent de deținător Datele cadastrului general sunt furnizate de Oficiile Județene de Cadastru și Publicitate Imobiliară (OCPI) Etapele în introducerea și întreținerea cadastrului fondului agricol sunt următoarele: > documentarea cu privire la lucrările de cadastru general, agricol, materiale cartografice (topografice, cadastrale, cartări de specialitate etc ); > recunoașterea terenului, a hotarelor teritorial administrative și a limitelor intravilanelor, stabilite în cadastrul general; > identificarea și materializarea pe teren a hotarelor unităților agricole cu capital de stat, ale institutelor și stațiunilor de cercetare agricolă, ale stațiunilor didactice, ale altor terenuri proprietate publică sau privată a statului; > identificarea limitelor terenurilor proprietate privată a persoanelor fizice sau juridice; > stabilirea categoriilor de terenuri, în funcție de diferite criterii de clasificare care interesează pe beneficiarul cadastrului fondului agricol, precum și a subcategoriilor de folosință; > efectuarea măsurătorilor topografice necesare pentru delimitarea, poziționarea și determinarea întinderii (latura cantitativă a cadastrului fondului agricol) categoriilor de terenuri și subcategoriilor de folosință identificate (latura calitativă a cadastrului fondului agricol) Măsurătorile se efectuează în limitele cadastrale, care constituie și limitele juridice, precizate în cadastrul general Dacă cu ocazia efectuării lucrărilor topo-cadastrale de teren se constată modificări (naturale sau artificiale) ale limitelor cadastrale din cadastrul general, noile limite se identifică, se determină prin măsurători și se evidențiază ca atare în cadastrul fondului agricol, sesizând în mod expres modificările survenite față de cadastrul general In urma avizării cadastrului fondului agricol, aceste elemente pot fi preluate în datele de bază ale cadastrului general, situație în urma căreia vor fi considerate modificate limitele cadastrale din cadastrul general, cu preluarea elementelor cantitative și calitative și în partea juridică a cadastrului general, respectiv prin întabularea în cartea funciară a modificărilor survenite și determinate prin măsurători topo-cadastrale Metodele de măsurare topografică, aparatură, preciziile necesare, respectiv toleranțele admise sunt cele cunoscute (cu excepția situațiilor când există norme tehnice care precizează altfel), folosind punctele rețelei de sprijin în sistemul proiecției cartografice “Stereografic 1970”; > întocmirea sau reambularea planului cadastral, la scara preconizată, cu conținutul și precizia stabilită de normele metodologice în vigoare; > numerotarea cadastrală a unităților teritorial-calitative determinate, cu respectarea și conservarea numerotării cadastrului general Procedeele de numerotare cadastrală sunt cele prezentate la cursul de cadastru general Subcategoriile de folosință se notează cu simboluri specifice atașate simbolului categoriei de folosință stabilite anterior Eventualele parcele noi care au apărut, ca urmare a unor modificări survenite în teren, se notează cu numere cadastrale din cele existente cu peruri (350/1, 350/2); > calculul suprafețelor unităților teritoriale determinate se face prin metodele și în toleranțele admise specifice cadastrului general, sau conforme cu normele metodologice specifice, dacă acestea precizează alte toleranțe; > întocmirea registrelor cadastrale specifice: registrul cadastral al parcelelor, indexul alfabetic al proprietarilor, registrul cadastral al proprietarilor, registrul situațiilor centralizatoare precum și a fișelor specifice cerute de normele tehnice și metodologice de cadastrul fondului agricol care vor fi elaborate; > bonitarea și clasificarea terenurilor agricole pe clase de calitate, pe parcele, categorii și subcategorii de folosințe și proprietari 1 3 Organizarea și executarea lucrărilor de întreținere a cadastrului fondului agricol Pentru a furniza în mod curent instituțiilor interesate ale statului sau altor instituții date reale, cantitative și calitative cu privire la fondul agricol, se organizează urmărirea, determinarea și înregistrarea în documentația cadastrală a tuturor schimbărilor care se produc asupra mărimii, configurației, categoriei și subcategoriilor de folosință și posesorilor terenurilor de orice fel Această acțiune implică cunoașterea sistematică a modificărilor, legalitatea producerii acestora, culegerea datelor și informațiilor necesare, executarea măsurătorilor, prelucrarea noilor date și înscrierea lor în planuri și registre cadastrale Introducerea și întreținerea lucrărilor de cadastrul fondului agricol se efectuează de către OCP , pe baza normelor tehnice-metodologice privind introducerea și întreținerea cadastrului fondului agricol Lucrările de întreținere a cadastrului fondului agricol se execută de către specialiștii oficiilor de cadastru sau de agenți economici autorizați, în cadrul zonelor de lucru care se stabilesc și se repartizează pe teritorii Fac obiectul întreținerii următoarele elemente cadastrale ale parcelelor: • poziția și configurația parcelei; • suprafața parcelei; • categoria și subcategoria de folosință; • posesorul și situația juridică; • caracteristicile categoriei de folosință; • caracteristicile categoriei de teren (amenajat, degradat, teren în pantă); • clasa de bonitare (după executarea lucrărilor de bonitare); • partida cadastrală înregistrarea modificărilor în documentele cadastrale se face: > permanent, pe măsura producerii schimbărilor, în cadrul zonelor de lucru organizate și repartizate specialiștilor cadastrali; > o dată pe an, la restul teritoriilor comunale Lucrările de întreținere a cadastrului fondului agricol se execută într-o singură fază cu două grupe de operațiuni: > de teren, care constau în parcurgerea terenului, depistarea modificărilor, efectuarea măsurătorilor și culegerea de date și informații necesare; > de birou, care presupun verificarea legalității modificărilor, prelucrarea datelor, întocmirea registrelor de întreținere, multiplicarea și difuzarea copiilor la beneficiari 1 3 1 Lucrări pregătitoare Inainte de a începe activitatea la teren, indiferent de volumul sau natura modificărilor, specialistul cadastral procedează la câteva operațiuni pregătitoare Procurarea documentațiilor cadastrale presupune găsirea tuturor actelor cadastrale întocmite cu ocazia lucrărilor anterioare de introducere sau de întreținere a cadastrului In mod deosebit, pentru activitatea de teren, se folosesc următoarele: • copii de pe planul de ansamblu; • una sau mai multe copii de pe planul cadastral original; • dosarul de delimitare a hotarelor administrative de la primăria comunei; • carnetele de observație, inventarul de coordonate, schițele de teren etc , din lucrările anterioare; • registrele cadastrale din dosarul existent la primăria comunei Procurarea copiilor de pe actele legale și a documentelor referitoare la modificările intervenite sunt necesare pentru a se stabili legalitatea unor schimbări referitoare la categoriile și subcategoriile de folosință, limite, proprietari etc Acestea se obțin de la instituțiile în drept sau de la posesori, și constau în: • acte referitoare la scoaterea, definitivă sau temporară, din circuitul agricol și, eventual, documentațiile care au stat la baza acestora; • aprobări privind schimbarea categoriei de folosință a unor terenuri Analiza proiectelor de organizare a teritoriului, îmbunătățiri funciare, amenajări diverse, studii topografice etc , copierea datelor sau operațiilor care pot ajuta la depistarea schimbărilor, determinarea sau măsurarea lor Culegerea informațiilor cu privire la limita intravilanului, categoriile de drumuri, zonele de protecție etc 1 3 2 Lucrări de teren 1 3 2 1 Determinarea și înscrierea în documentele de teren a schimbărilor survenite în situația parcelelor Pentru depistarea modificărilor intervenite se parcurge în mod obligatoriu întregul teritoriu agricol confruntându-se situația existentă pe teren cu cea reprezentată pe plan Diferitele documente, aprobări, planuri și studii efectuate anterior, precum și comunicările unităților, pot fi folosite la stabilirea și înregistrarea schimbărilor ca materiale ajutătoare, numai după ce s-a verificat dacă datele pe care acestea le conțin corespund pe teren Toate datele rezultate din măsurători sau din stabilirea modificărilor sunt înscrise în carnetele sau planurile de teren, care se anexează la dosarul lucrării, constituind piese originale, purtătoare de date inițiale Măsurătorile pentru determinarea limitelor noi, modificate, se efectuează cu aparatură specifică și prin metode adecvate 1 3 2 2 Determinarea noilor categorii și subcategorii de folosință Categoriile și subcategoriile de folosință se determină pe baza constatărilor făcute la teren și a documentelor care atestă legalitatea modificărilor efectuate Schimbările intervenite în modul de folosință a fondului agricol datorate unor calamități naturale sunt recunoscute și înregistrate ca atare, fără solicitarea vreunui act, în măsura în care se constată că terenurile respective nu mai pot avea categoriile de folosință inițiale In această situație s-ar afla viile sau livezile distruse, terenurile cu alunecări care nu mai pot fi folosite ca arabil etc Serele se măsoară și se înregistrează la categoria de folosință ”sere” Terenurile scoase temporar din circuitul agricol pentru executarea unor investiții, se înregistrează la categoria de folosință actuală neagricolă, urmând să se revină asupra acestei înregistrări după redarea terenurilor în circuitul agricol, când se trec la categoriile de folosință existente în teren 1 3 2 3 Determinarea elementelor calitative ale terenurilor La stabilirea categoriei și subcategoriei de folosință se înscriu obligatoriu atât caracteristica categoriei de folosință, cât și celelalte date referitoare la destinația terenului (arabil în izlaz, căpșuni etc ) și caracteristica lui (irigat, desecat etc ), astfel încât, la întreținerea registrelor, să se poată completa toate rubricile formularelor respective Odată cu determinarea noilor limite de parcelă se stabilesc, analizează și se înscriu elementele calitative ale terenurilor, cum ar fi terenurile degradate (cu exces de apă temporar, sărăturate etc ), terenurile în pantă etc 1 3 2 4 Măsuri pentru urmărirea aplicării legalității în domeniul fondului agricol Depistarea modificărilor efectuate, determinarea noilor categorii și subcategorii de folosință, stabilirea posesorilor etc se fac cu respectare a prevederilor legale referitoare la cadastru și fondul funciar Se urmărește ca prin lucrările de întreținere să se contribuie la respectarea strictă a legilor în vigoare privitoare la apărarea, conservarea și folosirea terenurilor agricole In cazul în care se constată încălcarea legislației în materie, se procedează la întocmirea unei „Note de constatare'’” a modificărilor efectuate ilegal, în care se consemnează pe posesori, toate parcelele modificate fără aprobare, precum și natura modificărilor Câte o copie de pe aceasta se trimite cu adresă oficială de către OCPI, la primărie, Direcției agricole și la posesorii de terenuri care au făcut modificări ilegale, pentru luarea măsurilor de intrare în legalitate: La acestea se ajunge fie prin obținerea aprobărilor prevăzute de legislație, fie prin readucerea terenurilor la starea inițială dinaintea intervenției ilegale 1 3 3 Lucrări de birou 1 3 3 1 întreținerea planului cadastral Toate modificările privind configurația și poziția parcelelor se reprezintă pe planul cadastral pe baza elementelor măsurate în teren Pentru raportare se folosesc metodele cunoscute, asemănătoare cu cele folosite la redactarea inițială a planului In toate cazurile noile elemente liniare, numerele cadastrale precum și simbolurile categoriilor de folosință noi se înscriu cu tuș roșu Detaliile dispărute precum și celelalte elemente modificate se taie din loc în loc cu două liniuțe înclinate, de asemenea, cu tuș roșu Dacă contururile sunt de așa natură că nu pot fi reprezentate la scara planului, se întocmește o anexă la o scară convenabilă, astfel încât să se poată înscrie toate elementele caracteristice ale parcelelor respective In situația în care se modifică configurația unor parcele reambulate și raportate anterior cu roșu, se procedează astfel: • se înnegresc limitele trasate cu roșu, care au dispărut, apoi se anulează cu câte două liniuțe roșii, din loc în loc; • se trasează cu roșu noile limite In cazul când, după introducerea cadastrului s-a redactat un alt plan la o scară mai mare, se reambulează planul nou și se procedează astfel: • când la verificare se constată că suprafața parcelelor diferă, peste limita toleranței, se refac toate calculele și se întocmesc registre cadastrale noi; • când sunt puține modificări, erorile putând fi localizate și compensate, se urmează procedura de lucru descrisă în acest capitol In cazul când planul cadastral a mai fost reambulat și introducerea unor noi elemente ar face planul greu utilizabil, se procedează la întocmirea unui nou plan, pe suport nedeformabil care să conțină numai detaliile existente Modul de redactare a noilor planuri trebuie să fie în concordanță cu metodele de redactare inițială a acestora Planurile clasice, realizate prin ridicări topografice în proiecția “Stereografic 1970”, se refac prin raportarea din nou a coordonatelor punctelor, prin metodele și cu aparatura cunoscută 1 3 3 2 Numerotarea cadastrală Menținerea corespondenței între planul cadastral și registre, parcele și tarlale modificate se realizează printr-un număr cadastral, după cum urmează: > când o parcelă se divide în mai multe părți, fiecare parte va primi un număr cadastral scris sub formă de fracție având la numărător numărul cadastral inițial, iar la numitor numărul curent al noului contur (exemplu 25/1, 25/2, 25/3 etc ); > când mai multe parcele se alipesc, noul contur păstrează numărul cadastral al parcelei cu suprafața cea mai mare urmat de un per (exemplu A 250/1), iar celelalte se radiază cu o liniuță roșie; > când numai o parte dintr-o parcelă trece la o altă parcelă alăturată, ambele parcele vor primi în continuare numerele vechi urmate de “peruri” Dacă la o parcelă se modifică categoria de folosință, posesia, suprafața sau alt element caracteristic, dar continuă să existe ca parcelă de sine stătătoare pe teren, se poate păstra numărul vechi atât pe planul reambulat, cât și în registrul de întreținere I 3 3 3 Calculul suprafețelor înainte de a se efectua operațiunile de calcul, pe planul reambulat se determină zonele afectate de modificări, iar în cadrul acestora se stabilesc contururile vechi, modificate, din care se pot constitui suprafețele necesare pentru control și compensare Suprafețele de control se pot forma din grupe de parcele sau grupe de tarlale, în funcție de mărimea și de poziția zonelor afectate, numărul și structura elementelor cadastrale schimbate Astfel, în cazul în care se modifică conturul unor parcele, fără ca prin aceasta să se modifice limitele tarlalelor, suprafața de control va fi formată din suprafața totală a grupelor de parcele modificate sau a tarlalei din care acestea fac parte (în cazul când au suferit modificări toate parcelele din tarlaua respectivă) Dacă schimbările afectează limitele a mai multe tarlale limitrofe, suprafața de control se formează din suprafața totală a grupului de tarlale modificate Operațiunile de calcul se înscriu pe un formular tipizat, denumit „Calculul suprafețelor”, în cazul când registrele cadastrale se întocmesc manual, sau pe formular modificat, intitulat „Calculul suprafețelor și fișa elementelor cadastrale”” atunci când registrele sunt realizate la calculator La efectuarea calculelor se folosește o fascicolă, pentru întreg teritoriul cadastral al comunei, pe coperta căreia se înscriu datele de identificare a lucrării și anume „întreținerea cadastrului fondului agricol - anul respectiv””, denumirea teritoriului administrativ, județul, numele executantului și numele verificatorului Apoi, pe pagina următoare, sus în mijloc, se scrie „ Situația înainte de întreținere”, după care se transcriu în ordine crescătoare numerele parcelelor care formează prima grupă de control, simbolul categoriei de folosință, precum și suprafețele acestora, copiate din registrul parcelelor întocmit la introducerea sau la ultima întreținere a cadastrului Pe toată lungimea rândurilor care se referă la elementele de calcul se înscriu datele de identificare a dosarului din care au fost copiate suprafețele Suprafețele copiate se înscriu în formular la rubrica „suprafață compensată”” Suma suprafețelor înscrise reprezintă suprafața de control, pe baza căreia se va face compensarea Sub această sumă totală se trage o linie despărțitoare în continuare se lasă două rânduri libere după care se scrie „Situația după întreținere” și se trece la calculul suprafețelor parcelelor noi, rezultate în urma întreținerii, ca urmare a modificărilor intervenite în teren, în cadrul grupului de parcele înscris Se înscriu numerele parcelelor noi apărute în cadrul grupei respective Calculul suprafețelor noilor parcele se execută numeric, grafic sau mecanic, în funcție de elementele culese din teren și de metoda folosită la redactarea planului cadastral original Suprafețele parcelelor se pot stabili și prin preluare din proiecte, documentații, registre parcelare etc dacă, în urma verificării, se constată că precizia de determinare a acestora corespunde preciziei cerute de instrucțiunile de lucru In acest caz, în loc de elementele de calcul se înscriu elementele de identificare a documentelor din care aceste elemente au fost preluate în cazul parcelelor încadrate pe mai multe trapeze, se calculează mai întâi suprafețele parțiale, care se înscriu în formularul tipizat, apoi se calculează prin însumare, suprafețele totale ale acestor parcele îndiferent de metoda de determinare, toate suprafețele parcelelor noi se înscriu inițial în rubrica „suprafață necompensată””, apoi se însumează suprafețele pentru a obține suprafața de control a grupei respective, înscrisă cu culoare albastră Dacă neînchiderea se încadrează în limitele toleranței, ceea ce înseamnă că suprafețele noilor parcele au fost suficient de bine determinate, se efectuează compensarea acestora conform regulilor cunoscute despre compensarea suprafețelor Se înscriu apoi în rubrica „suprafață compensată”” atât suprafețele parcelelor care au fost compensate, cât și cele preluate din alte documente, se însumează și dacă rezultatul corespunde cu suprafața de control concluzia este că operațiunile au fost bine executate Se trage o linie pe toată lățimea formularului și se continuă operațiunile pentru celelalte grupe de parcele, în ordinea numerelor, în același mod ca mai sus în cazul când, prin modificarea parcelelor au fost afectate limitele tarlalelor, se calculează mai întâi suprafața noilor tarlale, se compensează pe suprafața totală a grupelor de tarlale vechi, modificate, și numai după aceea se calculează suprafața noilor parcele, folosind ca suprafețe de control suprafețele tarlalelor noi In cazul când neînchiderea pe suprafața de control depășește toleranța admisă, se verifică dacă au fost luate în calcul toate parcelele noi din cadrul grupei de control sau dacă au fost însumate toate suprafețele parțiale ale parcelelor situate pe mai multe trapeze Dacă greșeala nu a fost depistată în acest fel se refac calculele și se verifică suprafețele preluate din documentațiile folosite La efectuarea calculelor pot apărea situații neprevăzute, variate și nespecifice, care trebuie rezolvate după fiecare caz în parte în funcție de situația creată, dar soluțiile de rezolvare vor fi alese numai în spiritul celor prezentate mai sus I 3 3 4 întreținerea registrelor cadastrale Registrul cadastral al parcelelor se completează astfel: > pe copertă se menționează denumirea teritoriului administrativ, județul, anul întreținerii, numele executantului și al verificatorului; > pe pagina a doua se scrie sus, la mijloc, cu cerneală albastră „Situația înainte de întreținere1” Cu aceeași culoare se transcriu toate parcelele vechi, modificate din care sa format prima grupă (suprafață) de control, în ordinea crescătoare a numerelor Concomitent cu transcrierea datelor, în registrul cadastral vechi se fac urm ătoarele însemnări: > numerele parcelelor modificate se încercuiesc cu roșu; > la rubrica „observații”” se scrie: “vezi întreținerea din anul , pagina ” După transcrierea cu cerneală albastră, în registrul de întreținere a parcelelor din prima grupă afectată de schimbări, se fac însumările necesare obținându-se suprafața categoriilor de folosință, precum și suprafața totală a grupei respective Se lasă două rânduri libere și se scrie cu roșu „Situația după întreținere””, apoi se înscriu parcelele noi, ale căror suprafețe se transcriu din formularul tipizat „Calculul suprafețelor””, iar celelalte date din caietele, planurile sau schițele de teren înscrierea parcelelor se face cu culoare roșie, în ordinea crescătoare a numerelor, scoțându-se astfel în evidență că majoritatea datelor caracteristice sunt altele decât cele înscrise cu culoare albastră Se însumează suprafețele parcelelor noi pe categorii de folosință și pe total, se compară cele două suprafețe totale ale grupului de parcele și, dacă coincid, rezultă că s-a lucrat corect Se poate trece la transcrierea parcelelor vechi din altă zonă Se înscriu în ordine toate grupele de parcele, vechi și noi, și se însumează suprafețele pentru stabilirea suprafețelor totale ale acestora Se însumează apoi suprafețele totale ale grupelor de parcele, pe rând, mai întâi cele înscrise cu albastru și apoi cele scrise cu roșu Se înscriu una sub alta și se fac diferențele, considerând suprafețele parcelelor vechi, înscrise cu albastru, cu semnul minus, iar cele ale parcelelor noi, înscrise cu roșu, cu semnul plus Suprafețele reieșite după această operație se adună sau se scad, în funcție de semnul pe care îl au, din suprafața totală a teritoriului administrativ, existentă înainte de lucrarea de întreținere Rezultatul reprezintă suprafața totală, pe categorii de folosințe după executarea lucrării de întreținere a cadastrului Se face o recapitulare a tarlalelor și a detaliilor liniare cu suprafețele pe categorii de folosință, în care tarlalele și detaliile liniare vechi, nemodificate, se înscriu în albastru, iar cele modificate cu roșu Se însumează și suprafețele pe total teritoriu, care trebuie să coincidă cu cele calculate anterior, prin însumare algebrică Dacă nu coincid, înseamnă că undeva s-a strecurat o eroare, care trebuie depistată și corectată In cazul în care întreținerea registrelor cadastrale se face pe calculator, se completează un singur formular, intitulat „Calculul suprafețelor și fișa elementelor cadastrale””, în care se înscriu, în partea dreaptă datele privind calculul suprafețelor, iar în partea stângă elementele cadastrale ale parcelelor Acest formular se completează astfel: • sus, în dreapta, se scrie „Extravilan””, iar cu un rând mai jos, la mijloc, se scrie „Situația înainte de întreținere””; • se înscriu apoi toate parcelele modificate în ordinea numerică, indiferent de zona sau grupa din care fac parte, de volumul sau se natura modificărilor, avându-se în vedere ca pentru parcelele sau detaliile liniare situate pe mai multe trapeze să se înscrie suprafața totală; • se completează toate rubricile prin transcriere din registrul întocmit la lucrarea anterioară și se face o însumare a suprafețelor; • se înscrie apoi „Situația după întreținere” și se înregistrează în ordine numerică toate parcelele noi, cu toate datele reieșite după întreținere, acordându-se o mare atenție exactității calculelor și acurateței înscrierii tuturor datelor; • toate calculele pentru stabilirea suprafeței noilor parcele se fac în partea stângă a formularului, după metodele cunoscute; • se calculează apoi suprafața totală și se compară cu suprafața totală a parcelelor vechi; dacă coincid, rezultă că lucrarea este bună și poate fi predată la calculator pentru prelucrarea datelor și întocmirea registrelor cadastrale noi, după operațiunea de întreținere a cadastrului Pentru prelucrarea la calculator formularul trebuie să fie completat cu datele codificate de identificare sau, în funcție de softul existent la calculator, pentru editarea registrelor cadastrale Registrul cadastral al posesorilor se completează numai în cazul în care registrul se întocmește manual Intr-o fasciculă nouă se deschid partide cadastrale pe posesori ale căror terenuri au suferit modificări In fiecare partidă cadastrală se transcrie situația terenurilor deținute înainte de întreținere, după care se înscriu în ordine toate parcelele vechi modificate, precum și cele noi cu suprafețele pe categorii de folosință și totalurile respective însumând algebric diferențele dintre suprafețele înscrise cu albastru și cele înscrise cu roșu, se obține suprafața pe categorii de folosință, deținută de posesorul respectiv, după executarea lucrării de întreținere a cadastrului In cazul în care s-au efectuat schimburi de terenuri între posesori, pentru verificare, se face o recapitulație a suprafețelor pe posesori Concomitent cu transcrierea datelor în registrul posesorilor întocmit la lucrarea anterioară se scrie în dreptul parcelelor modificate „Vezi întreținerea din anul , pagina ” După fiecare lucrare de întreținere a cadastrului se întocmește un formular tipizat, denumit „Fișa centralizatoare pe grupe de posesori și categorii de folosință” 1 4 Balanța terenurilor agricole In vederea urmăririi dinamicii terenurilor agricole, cadastrul fondului agricol trebuie să țină o evidență sistematică și strictă a ieșirilor și intrărilor de terenuri, pe destinații și domenii de activitate prin intermediul balanței terenurilor agricole Necesitatea evidențierii unei astfel de situații statistice se impune datorită faptului că în mărimea și structura fondului agricol apar, în decursul timpului, anumite schimbări care se datorează: > trecerii unor terenuri agricole într-o altă categorie de terenuri prin extinderea intravilanului în schimbul extravilanului; > extinderii zonelor industriale și extractive (miniere, petroliere, cariere etc ); > construirii unor instalații de transport Conținutul balanței terenurilor agricole este constituit dintr-o serie de tabele ce cuprind suprafețele care intră sau ies din circuitul agricol datorită activităților de: > transformare a terenurilor nearabile; > transformarea unor terenuri nearabile în suprafețe arabile; > redare în circuitul agricol a unor terenuri cu ape, precum și a terenurilor care au avut destinații industriale și extractive; > scoatere din circuitul agricol a unor terenuri și predarea către alte ministere, pentru lucrări de îmbunătățiri funciare sau pentru transformarea în alte categorii de folosință Mărimea suprafețelor incluse în balanța terenurilor agricole se deduce din planimetrarea parcelelor în cauză, pot fi preluate direct din documentația care a stat la baza introducerii cadastrului sau prin calculul direct dacă planurile sunt în format digital, prin urmărirea conturului acestora Modificarea suprafeței în plus sau în minus trebuie să aibă un temei legal Scoaterea definitivă sau temporară din circuitul agricol se poate face numai în anumite condiții prin hotărâri ale guvernului și sunt condiționate de redarea în circuitul agricol a unor terenuri degradate 1 5 Bonitarea terenurilor agricole Bonitarea terenurilor agricole constituie o operațiune complexă de cunoaștere aprofundată a condițiilor de creștere și rodire a plantelor și de determinare a gradului de favorabilitate a acestor condiții pentru fiecare folosință și cultură Exprimarea favorabilitățăii se face prin note de bonitare în condiții naturale și potențarea notelor de bonitare în cazul aplicării de lucrări de îmbunătățiri funciare și de tehnologii curente ameliorative 1 5 1 Stabilirea notelor de bonitare Creșterea plantelor depinde de o serie de factori de mediu, dintre care cei mai importanți sunt condițiile legate de relief, resursele climatice, hidrologie și însușirile solului In cadrul acestor grupe de factori s-au stabilit anumiți indicatori semificativi, mai importanți, ușor și precis măsurabili care se găsesc, de obicei, în lucrările de cartare existente și anume: • alunecări; • anumite forme de microrelief, pantă; • media anuală a temperaturii aerului; • media anuală a precipitațiilor; • adâncimea apei freatice; • textură și contraste de textură; • gleizare și pseudogleizare; • salinizare sau alcalizare (solonețizare); • volum edafic util (pe adâncimea între 0 - 150 cm); • porozitate totală (pe orizontul restrictiv din intervalul 20 - 70 cm); • reacția solului; • rezerva de humus (pe adâncimea între 0 - 50 cm); • inundabilitate; • poluare; • conținut de CaCO3 total (pe adâncimea între 0 - 50 cm) Pentru fiecare indicator au fost alcătuite scări valorice, diviziuni sau compartimentări Treptele scărilor valorice sau compartimentele sunt stabilite în așa fel încât să permită diferențierea influenței lor prin cifre (coeficienți) Pentru simplificare, stocare și prelucrare la calculator, indicatorii și treptele lor au fost codificate cu simboluri sau cifre Fiecare indicator participă la stabilirea notei de bonitare printr-un coeficient de bonitare care variază între 1 și 0 Valoarea coeficientului fiecărui indicator (factor) variază pe scara respectivă pentru una și aceeași folosință sau cultură, dar și de la o plantă sau alta Când un indicator este în optim față de exigențele plantei luate în considerație, coeficientului de bonitare i se atribuie valoarea maxim ă, adică 1, iar când este cu totul nefavorabil, deci restrictiv, se acordă valoarea 0 Pentru fiecare indicator, în funcție de scara lui și de folosință sau cultură, au fost alcătuite tabele cu valorile coeficienților respectivi Notele de bonitare, pe folosințe și culturi, se obțin înmulțind cu 100 produsul coeficienților celor 17 indicatori enumerați anterior: Nb = (Ci x C2 x x C17)x 100 (1 1 ) Dacă, de exemplu, toți cei 17 indicatori au coeficientul egal cu 1, deci toți factorii sunt optimi față de exigențele plantei luate în considerare, valoarea notei de bonitare este maximă, adică 100 Dacă, de exemplu, numai unul dintre cei 17 indicatori are coeficientul 0,5, în loc de 1, nota de bonitare este 50 (în loc de 100), adică terenul respectiv suferă o penalizare care îi coboară nota de bonitare la jumătate Cu cât valoarea coeficienților se apropie mai mult de 0 și cu cât mai mulți indicatori se află într-o astfel de situație, cu atât nota de bonitare se află mai aproape de 0 Chiar și în cazul când numai unul dintre indicatori are coeficientul 0, adică factorul respectiv este cu totul nefavorabil pentru planta luată în considerație, nota de bonitare este 0, deoarece orice valoare multiplicată cu 0 este egală cu 0 Firește, cu cât nota de bonitare obținută pentru o anumită cultură este mai mare, cu atât terenul respectiv este mai favorabil acelei culturi In funcție de valoarea notei de bonitare se stabilesc 10 clase de bonitare sau de favorabilitate, clasa I, cea mai bună, de la 100 la 91 puncte, și clasa a X-a, cea mai slabă, sub 10 puncte 1 5 2 Potențarea notelor de bonitare Prin aplicarea lucrărilor de îmbunătățiri funciare și a tehnologiilor curente de ameliorare, unele însușiri negative ale terenurilor sunt corectate sau înlăturate, ceea ce impune reducerea sau anihilarea penalizărilor respective De exemplu, însușirile negative legate de excesul sau deficitul de apă, salinitatea sau alcalinitatea ridicată, tasarea excesivă, aciditatea prea mare etc pot fi corectate sau înlăturate, terenul respectiv mărindu-și productivitatea potrivit noilor situații In astfel de cazuri se efectuează „potențarea notelor de bonitare”, care constă în mărirea coeficienților de bonitare prin înmulțirea lor cu „coeficienți de potențare” Potențarea notelor de bonitare se face numai pentru acele lucrări care au un efect de durată și care modifică substanțial starea generală de productivitate a terenurilor, și anume: irigare, drenare (de adâncime), desecare (de suprafață), îndiguire, prevenirea și combaterea eroziunii (fără terasare), terasarea terenurilor în pantă, combaterea salinității și alcalinității solurilor, afânarea adâncă a solurilor, desfundarea solurilor, amendarea calcică, fertilizarea radicală, combaterea poluării 1 5 3 Constituirea unităților de teritoriu ecologic omogene Unitatea de teritoriu ecologic omogenă (TEO) este porțiunea de teritoriu pe care toți factorii naturali, sau în cazul suprafețelor ameliorate și factorii antropici, se manifestă uniform Constituirea unităților TEO se face folosind, în general, aceeași indicatori ca și la bonitarea propriu-zisă și la potențarea notelor de bonitare Prin urmare, într-o unitate TEO se includ terenurile care prezintă aceeași situație în ceea ce privește caracteristicile exprimate prin indicatorii respectivi Notele de bonitare naturală sau potențate se calculează pentru fiecare unitate TEO La nivel de parcelă, tarla, trup, fermă, teritoriu etc , notele de bonitare se calculează ca medii ponderate ale notelor unităților TEO componente Pentru folosința “arabil” a teritoriului respectiv, nota de bonitare se calculează ca medie aritmetică a celor mai mari note pentru un număr de patru culturi 1 5 4 Caracterizarea tehnologică a terenurilor agricole Operația de caracterizare tehnologică se execută odată cu bonitarea, în scopul determinării necesităților și posibilităților de sporire a capacității de producție sub aspectul: • pretabilității pentru irigare; • necesității lucrărilor de prevenire și combatere a excesului de umiditate; • necesității lucrărilor de prevenire și combatere a salinității și a alcalinității; • necesității lucrărilor de prevenire și combatere a eroziunii; • specificului lucrărilor solului și mecanizabilității; • consumului de energie și duratei perioadei pentru lucrările solului; • necesității amendării calcice; • necesității lucrărilor de recultivare și combatere a poluării 1 5 5 Clasificarea terenurilor agricole în clase de calitate Potențialul de producție a terenului este dat de clasa de calitate a acestuia, în condițiile aplicării unor tehnologii adecvate și de cultivare cu plante agricole adaptate condițiilor climaterice ale zonei Potențialul de producție a terenurilor se clasifică în funcție de sol, relief, climă, apă freatică, pe baza notelor de bonitare naturală pentru arabil, în următoarele 5 clase de calitate: > Clasa I (81 - 100 puncte) - terenuri cu soluri foarte fertile, profunde, cu textură mijlocie, permeabile, neafectate de fenomene de degradare (sărăturare, eroziune, alunecări, exces de umiditate etc ), situate pe suprafețe plane sau foarte slab înclinate, în condiții climaterice de temperatură și precipitații favorabile pentru culturi > Clasa a II-a (61 - 80 puncte) - terenuri cu soluri fertile, profunde, cu textură mijlocie sau mijlociu-fină, cu permeabilitate bună sau mijlocie-mică, slab afectate de fenomene de degradare (sărăturare, eroziune, exces de umiditate etc ), situate pe suprafețe plane sau slab înclinate, în condiții climaterice de temperatură și precipitații favorabile pentru culturi > Clasa a III-a (41 - 60puncte) - terenuri cu soluri mijlociu fertile, profunde sau moderat profunde, cu textură mijlocie, mijlociu-grosieră sau fină moderat afectate de fenomene de degradare (sărăturare, acidifiere, eroziune, exces de umiditate etc ), situate pe suprafețe plane sau mijlociu înclinate, în condiții climaterice de temperatură și precipitații moderat favorabile pentru culturi > Clasa a IV-a (21 - 40 puncte) - terenuri cu soluri slab fertile, frecvent scheletice sau cu rocă dură, la adâncime mică, cu textură variată (grosieră până la fină), puternic afectate de fenomene de degradare (sărăturare, acidifiere, eroziune, alunecări active, exces de umiditate etc ), în condiții climaterice puțin favorabile pentru culturile agricole > Clasa a V-a (1 - 20 puncte) - terenuri cu soluri foarte slab fertile, improprii pentru folosință arabilă, foarte puternic afectate de fenomene de degradare (eroziune, exces de umiditate etc ) Fiecare clasă de calitate a terenului se împarte în 3 categorii, în funcție de gruparea parcelelor, formă și obstacole, distanță față de centrul localității, de centrul de depozitare și valorificare a produselor sau de gară, de calitatea drumurilor etc , după cum urmează: > Categoria A - terenuri cu sol uniform, cu forme și dimensiuni optime pentru mecanizare, grupate, cu drumuri foarte bune, cu acces ușor și distanță mică de centrul localității, de centrul de depozitare și valorificare sau de gară > Categoria B - terenuri cu sol moderat uniform, cu forme și dimensiuni ce asigură condiții medii de mecanizare, moderat grupate, cu acces mediu, cu drumuri întreținute și cu distanță medie față de centrul localității, centrul de depozitare și valorificare sau de gară > Categoria C - terenuri cu sol neuniform, cu forme și dimensiuni ce au condiții diferite de mecanizare, dispersate, cu drumuri necorespunzătoare (uneori fără drum) și distanțe mari față de centrul localității, de centrul de depozitare și valorificare sau de gară Metodologia încadrării terenurilor agricole în clasa de calitate este unică, iar organele abilitate pentru încadrarea terenurilor agricole în clase de calitate sunt Institutul de Cercetări pentru Pedologie și Agrochimie și oficiile județene pentru studii pedologice și agrochimice Valoarea unui punct de bonitare se acordă pentru un anumit număr de kilograme, pe fiecare tip de cultură, după cum urmează : • grâu - 40 kg; • orz - 45 kg; • porumb - 52 kg; • floarea - soarelui - 16 kg; • cartofi - 200 kg; • sfeclă de zahăr - 280 kg Stabilirea claselor de calitate a terenurilor agricole se face pe baza lucrărilor de bonitare, întocmite de instituțiile amintite 1 6 Cartarea solurilor Cartarea solurilor constă în următoarele etape: > studierea solurilor în teren, în strânsă legătură cu condițiile naturale (relief, rocă, climă etc ) și de producție (mod de folosire, măsuri aplicate etc ); > completarea caracterizării din teren cu ajutorul analizelor de laborator; > întocmirea de hărți ale solului, hărți tematice (geomorfologice, litologice, hidrogeologice etc ) și de cartograme (conținut de substanțe nutritive, reacție etc ); > sintetizarea tuturor datelor obținute într-un material final numit „memoriu agropedologic” Cartarea solurilor cuprinde faza de pregătire, de teren și de laborator și de sintetizare a datelor Faza de pregătire presupune realizarea următoarelor: > procurarea de hărți topo-cadastrale pe care urmează să fie delimitate unitățile de sol din teren; > strângerea de date climatice, geologice și geomorfologice, hidrologice, agrofitotehnice etc din literatura de specialitate existentă, în vederea obținerii unor informații cât mai complete asupra zonei respective; > pregătirea tuturor utilajelor necesare în faza de teren (diferite truse pentru determinări expeditive, sonde, fișe și carnete de teren etc ) Faza de teren cuprinde totalitatea operațiunilor pentru efectuarea profilelor de sol: > amplasarea, executarea și descrierea profilurilor de sol în strânsă legătură cu condițiile naturale și de producție; > separare și delimitare pe harți a unităților de sol (uneori și de relief, de adâncime a apelor freatice, de rocă etc ); > ridicarea probelor de sol (uneori și de apă freatică) în vederea analizei în laborator etc Profilele de sol se amplasează în așa fel încât să prindă toate situațiile terenului în ceea ce privește solul, relieful, adâncimea apelor freatice și mineralizarea acestora etc și să alcătuiască o rețea care să permită delimitarea unităților de sol Descrierea profilelor se face pe fișe speciale sau în carnete, consemnându-se: denumirea solului, notația și grosimea orizonturilor, caracteristicile morfologice ale acestora (culoare, textură, structură, consistență, neoformații etc ) Cercetarea solului în teren se face în strânsă legătură cu condițiile naturale și de producție, astfel încât, la fiecare profil, se mai notează: relieful (plan, depresionar, versant, înclinare, expoziție etc ), drenajul (extern și intern), eroziunea, adâncimea apei freatice, vegetația naturală (asociațiile și speciile cele mai caracteristice), modul de folosire a terenului (cultura, starea de dezvoltare și îmburuienare, principalele măsuri agrotehnice, agrochimice sau ameliorative aplicate etc ) Pe baza caracteristicilor profilelor și folosind toate celelalte date privind condițiile naturale și de producție se delimitează pe hartă unitățile de sol, precum și cele de relief, de rocă, adâncimea apelor freatice, gradul de eroziune, folosința terenului etc La sfârșitul fazei de teren, din fiecare unitate de sol separată, se ridică probe dintr-un profil caracteristic sau din mai multe, pe orizonturi genetice, în vederea analizării lor în laborator Faza de laborator și de sintetizare a datelor presupune următoarele operațiuni: • analize de laborator (analiza granulometrică în scopul definirii texturii, determinarea porozității, conținutului de humus, pH-ului etc ); • definitivarea hărții de sol și a celorlalte hărți; • întocmirea de cartograme; • întocmirea „memoriului agropedologic”, adică a raportului final Memoriul agropedologic cuprinde, în afară de hărți, următoarele capitole principale: ■ prezentarea condițiilor naturale, fizico-geografice (relief, litologie, hidrologie -hidrogeologie, climă etc ), influența acestora asupra formării și variației învelișului de sol, dar și în ceea ce privește procesul producției agricole; ■ caracterizarea unităților de sol, sub aspectul proprietăților geomorfologice, fizice, fizico-mecanice, chimice, agroproductive); ■ recomandări referitoare la folosirea rațională a solurilor respective (mod de folosință, specii, soluri, măsuri de îmbunătățire - agrotehnice, agrochimice, ameliorative etc ) 1 7 Cartarea agrochimică Cartarea agrochimică constă în înscrierea pe o hartă la scară mică a conținutului total în elemente nutritive (fosfor, potasiu, azot hidrolizabil) sub forme accesibile plantelor, împreună cu celelalte însușiri ce caracterizează fertilitatea: conținutul în humus, pH-ul, gradul de saturație cu baze, capacitatea de schimb cationic, grosimea stratului arabil, structura, textura etc Cartarea agrochimică este o activitate periodică, ce se face diferențiat, în raport cu modul de folosire a terenului și gradul de intensitate al culturii și anume: • după 4 - 5 ani pentru culturile de câmp neirigate; • după 3 - 4 ani pentru culturile irigate; • după 2 ani pentru culturile legumicole de câmp; • după un an în solarii; • după un ciclu la culturile de seră In cadrul culturilor de câmp ca și al plantațiilor viticole și livezilor, cartarea agrochimică dă posibilitatea repartizării diferitelor specii, soiuri și varietăți hibride corespunzător cu cerințele lor biologice și capacitatea productivă Cartarea agrochimică comportă trei faze: • de teren; • de laborator; • de sinteză și de elaborare a recomandărilor Cartarea agrochimică se face de către laboratoare speciale dotate cu aparatură care să permită efectuarea analizelor în serie, cu mare randament, în cadrul oficiilor județene pentru studii pedologice și agrochimice 1 8 Profilul de sol Profilul de sol este reprezentarea succesiunii verticale de orizonturi caracteristice ale solului format pe cale naturală în procesul de pedogeneză Profilul de sol se obține prin săpare pe o adâncime aleasă și prelevarea de probe de sol pentru analiza de laborator Orizonturile sunt straturi de sol aproximativ paralele cu suprafața terenului, care se deosebesc între ele prin anumite proprietăți, dintre care unele, denumite caracteristici morfologice, pot fi observate și apreciate direct în teren 1 8 1 Caracteristicile morfologice Caracteristicile morfologice cele mai importante sunt: culoarea, neoformațiile, textura, structura, porozitatea, consistența, aderența Culoarea exprimă compoziția solului și constituie criteriul principal de separare a orizonturilor pe profil, de recunoaștere și denumire a majorității solurilor (cernoziom-sol negru, sol cenușiu, sol brun - roșcat, sol roșu etc ) Pentru evitarea aprecierii subiective, precum și în scopul exprimării în termeni universal valabili, culoarea solului se determină folosind Atlasul Mansell de culori pentru soluri Acesta cuprinde 7 planșe generale, cu 196 eșantioane de culori standardizate și încă una care grupează culorile specifice ale solurilor cu procese de reducere (gleizare și pseudogleizare) Fiecare culoare de pe planșă este notată cu un simbol (alcătuit din cifre și litere), precum și cu semnificația acestuia în cuvinte (denumirea culorii) De exemplu: 10 YR 2/2 - brun foarte închis, 10 YR 5/2 - brun cenușiu, 10 YR 6/4 - brun - gălbui Definirea și notarea culorilor în sistemul Mansell se face în funcție de trei atribute ale culorilor, și anume: • nuanța - culoarea spectrală dominantă; • valoarea - strălucirea, luminozitatea relativă a culorii; • croma - saturația, intensitatea, puritatea relativă a culorii Neoformațiile sunt acumulări și separări de diferite substanțe, care se deosebesc pe profil prin culoare, formă și compoziție, apărute în cursul procesului de formare a solului datorită levigării sau iluvierii, oxidării și reducerii, acțiunii plantelor și animalelor etc Se deosebesc astfel neoformațiile rezultate din acumularea de săruri, oxizi, argilă și neoformații reziduale și biogene Neoformațiile rezultate din acumularea de săruri (carbonați, îndeosebi de calciu, săruri ușor solubile, frecvent cloruri, ghips etc ) se întâlnesc sub formă de pseudo-micelii (depuneri fine de săruri, cu aspect de micelii de ciupercă), eflorescențe (depuneri cu aspect de inflorescențe), vinișoare (depuneri alungite pe traseul rădăcinilor descompuse), tubușoare (mai groase decât vinișoarele), pete (depuneri pe fețele agregatelor structurale sau pe pereții crăpăturilor), pungi sau cuiburi (depuneri ce umplu spațiile libere), concrețiuni (depuneri cimentate, de obicei de carbonat de calciu) Neoformațiile rezultate din acumularea oxizilor (îndeosebi de fier și de mangan) se găsesc sub formă de pete, dendrite (pete cu ramificații fine), bobovine (concrețiuni) Neoformațiile rezultate din acumularea argilei apar sub formă de pelicule în jurul grăunților de nisip sau pe fețele agregatelor structurale Neoformațiile reziduale apar ca pudrări de silice (pete albicioase sau aglomerări de silice), și grăunți de nisip „dezbrăcați” de peliculele coloidale Neoformațiile biogene, rezultat al acțiunii organismelor din sol sunt reprezentate prin coprolite (aglomerări datorate râmelor), crotovine (galerii ale cârtițelor, hârciogilor, popândăilor etc de obicei umplute cu material de sol din alt orizont), cervotocine (canale de râme sau alte animale mici), culcușuri sau lăcașuri de larve și cornevine (canale mari de rădăcini lemnoase) Textura reprezintă însușirea solului de a avea partea solidă minerală alcătuită din particule de diferite mărimi, denumite fracțiuni granulometrice, de obicei trei, nisip, praf și argilă, sau numai două, nisip fizic și argilă fizică Fracțiunile granulometrice au anumite proprietăți pe care le imprimă și solului In funcție de procentul fracțiunilor granulometrice în textura solului, se deosebesc mai multe clase de textură sau specii de textură In țara noastră se deosebesc 10 clase de textură, astfel: ■ textură grosieră: nisipoasă; ■ textură mijlociu - grosieră: nisipo - lutoasă; ■ textură mijlocie: luto - nisipoasă, luto - nisipo - argiloasă, lutoasă și luto - prăfoasă; ■ textură mijlocie - fină: luto - argiloasă, luto - argilo - prăfoasă; ■ textură fină: argilo - lutoasă și argiloasă Cele mai mari deosebiri sunt între solurile extreme, nisipoase și argiloase Solurile nisipoase au permeabilitatea apei ridicată, au o aerație bună, dar nu rețin apa în sol (pierdere ușoară a apei prin infiltrație și evaporație) și, ca atare, nu pot forma rezerve de apă în sol; nu sunt coezive și aderente, nu au plasticitate, se lucrează ușor și bine, sunt supuse spulberării, se încălzesc ușor, sunt sărace în substanțe nutritive și posedă o fertilitate redusă Solurile argiloase, cu conținut ridicat de argilă, sunt puțin permeabile pentru apă și aer, au capacitate mare de reținere a apei, pot forma rezerve importante de apă, dar în acest caz sunt slab aerate, când sunt umede devin foarte plastice și aderente, se lucrează greu, brazdele ies sub formă de curele, la uscare au o coeziune foarte mare, se încălzesc greu mai ales când conțin multă apă, sunt bogate în substanțe nutritive și au capacitate mare de reținere a acestora, dar totuși culturile nu cresc pe aceste terenuri din cauza regimului aerohidric defectuos Pentru culturi cele mai bune sunt solurile cu textură mijlocie Structura este proprietatea fizică a solului de a avea particule înglobate în agregate Asocierea particulelor în agregate structurate este determinată de coloizii din sol (argilă și humus), care prin coagulare formează un liant ce leagă particule de sol mai mari (de nisip și praf) Cea mai bună structurare a solului rezultă când cantitatea de humus este mare și humusul este de calitate (de tip mull), conținutul de argilă este moderat, iar complexul argilo - humic este saturat cu cationi de calciu Agregatele structurale ce se formează în diferite soluri și orizonturi sunt diferite, după formă, distingându-se următoarele tipuri de structură: grăunțoasă, glomerulară, poliedrică angulară, poliedrică subanguară, prismatică, columnară, columnoid - prismatică, lamelară Solurile bune sunt cele cu structură grăunțoasă sau glomerulară în orizontul superior Porozitatea se referă la rețeaua de spații sau pori, exprimată prin procentul volumului porilor din volumul total al solului Porozitatea totală se compune dinporozitatea capilară (pori cu diametrul sub 1 mm, ocupați de obicei de apă - porozitate de umidificare) și porozitate necapilară (pori mai mari de 1 mm, ocupați de obicei de aer - porozitate de aerație) Porozitatea depinde de textură, structură, starea de afânare, de tasare a solului etc Cea mai bună porozitate se întâlnește la solurile cu textură mijlocie și structură glomerulară, afânate, care au porozitate de 50 - 60%, din care mai mult de jumătate este porozitate de aerație Consistența se referă la rezistența pe care o opune solul la solicitări mecanice (penetrare, forfecare - tăiere, compresiune) Consistența crește de la solurile nisipoase la cele argiloase, de la solurile structurate la cele nestructurate, de la solurile afânate la cele tasate Consistența variază și la același sol în funcție de conținutul de apă iar cunoașterea acesteia este importantă pentru lucrările agricole Se deosebesc următoarele stări de consistență: ■ consistență tare - când solul este uscat și are caracter de corp solid; ■ consistență semitare sau friabilă - când solul este reavăn și are caractere de corp semisolid, se sfarmă ușor între degete; ■ consistență plastică nelipicioasă - când solul este umed și se prezintă ca o pastă ce nu se lipește de mână; ■ consistență plastică lipicioasă - când solul este ud și se prezintă ca o pastă ce se lipește de mână; ■ consistență de curgere vâscoasă - când solul conține atâta apă încât se prezintă ca o suspensie vâscoasă ce curge în strat gros; ■ consistență de curgere lichidă - când solul este dispersat în apă și se prezintă ca o suspensie lichidă ce curge în strat subțire Aderența (adezivitatea) este însușirea fizico - mecanică a solului de a se lipi, la o anumită umiditate, de piesele active mecanice ale uneltelor sau mașinilor agricole Aceasta este mai mare la solurile cu textură fină, nestructurate, sărace în humus și mai mică la solurile mijlocii, structurate, bogate în humus Aderența variază la același sol în funcție de umiditate, la umiditate mică este practic nulă, iar la umiditate corespunzătoare consistenței plastic - lipicioase devine maximă Aderența mare are o influență negativă asupra lucrării solului care conduce la consum mare de energie, iar la arat brazdele ies bolovănoase sau “curele” 1 8 2 Formarea profilelor Formarea profilelor și a orizonturilor are loc sub influența factorilor pedogenetici, în cursul unor procese de formare Procesele de bioacumulare constau în acumularea de substanțe organice, îndeosebi sub formă de humus Datorită acestor procese, în partea superioară a solului se formează un orizont bioacumulativ Bioacumularea este un proces general, întâlnit în toate solurile, dar în funcție de condițiile de solificare, cantitatea și calitatea humusului variază foarte mult, ducând la formarea de orizonturi bioacumulative diferite: A molic (Am), A umbric (Au), A ocric (Ao), organic (O), turbos (T) Procesele de eluviere - iluviere apar prin deplasarea componenților din sol sub influența apei Eluvierea sau levigarea constă în deplasarea sub influența apelor a unor componenți pe adâncimea profilului, iar iluvierea constă în depunerea lor Datorită acestor procese se formează straturi sărăcite în componente levigate, denumite orizonturi levigate sau eluviate și straturi îmbogățite în componente iluviate, denumite orizonturi iluviate Ca și bioacumularea, eluvierea - iluvierea este un proces general, dar care prezintă intensități diferite, în funcție de condițiile de solificare, îndeosebi cele climatice, fiind cu atât mai accentuate cu cât clima este mai umedă Materialele cele mai ușor levigate sunt sărurile, ușor solvabile în apă, dar și componentele care nu se dizolvă în apă și care se află sub formă de particule foarte fine, ce sunt antrenate de apă (substanțe cu caracter coloidal - argila, oxizii de fier și aluminiu, acizii humici) Procesele de eluviere - iluviere conduc la formarea orizonturilor: eluvial luvic (El), eluvial albic (Ea), eluvial spodic sau podzolic (Es), argilo - iluvial (B), sau textural (Bt), natric (Btna), spodic (Bs) și orizontul carbonato - iluvial (Cca) Procesele specifice de alterare conduc, în unele cazuri, în afara efectelor obișnuite la apariția de orizonturi specifice B cambic (Bv) Denumirea cambic provine de la latinescul cambiare (a schimba), cu sensul de orizont rezultat din material parental modificat datorită alterării Procesele de gleizare și pseudogleizar au loc atunci când formarea solurilor se produce în condiții de exces de umiditate (ape freatice de mică adâncime sau ape de suprafață, pluviale, provenite din precipitații) Procesele care au loc sub influența excesului de apă din straturile freatice se numesc procese de gleizare, iar cele realizate sub influența apei pluviale poartă numele de procese de pseudogleizare Procesele de gleizare conduc la formarea următoarelor orizonturi: gleic de reducere (Gr), gleic de oxidare - reducere (Go), iar cele de pseudogleizare la orizontul pseudogleic (W) și pseudogleizat (w) Procesele de salinizare și alcalizare apar pe terenurile cu conținut în săruri Prin salinizare se înțelege acumularea în sol a sărurilor solubile (de sodiu), iar prin alcalizare, îmbogățirea complexului coloidal în sodiu absorbit Ambele procese au loc, de obicei, atunci când apele freatice sunt la adâncime mică și bogate în săruri de sodiu Salinizarea conduce la formarea de orizont salic (Sa) sau salinizat (Sc), iar alcalizarea la orizont alcalic sau natric (Na) ori alcalizat (Ac) Procesele vertice conduc la apariția în solurile care au un conținut ridicat de argilă predominant gonflabilă (frecvent peste 30%) a unor caractere numite vertice In perioadele uscate ale anului, ca urmare a contracției materialului argilos, se formează crăpături largi, de peste 1cm, care fragmentează masa solului în agregate mari Prin umezire are loc gonflarea, ceea ce face ca agregatele să preseze unele asupra altora, să alunece unele peste altele și, ca urmare, să-și lustruiască fețele și să se întoarcă sau să se răstoarne Orizontul astfel format se numește orizont vertic (y) Procesele vermice conduc la apariția în unele soluri a unor caractere numite vermice, ca urmare a activității intense a faunei vermice din sol Masa solului apare alcătuită în cea mai mare parte din material care a fost ingerat și expulzat, amestecat, deplasat dintr-o parte în alta de către fauna din sol Aceste caractere nu conduc la crearea unui orizont specific, dar se evidențiază în denumirea solului respectiv (cernoziom vermic) CAPITOLUL 2 CADASTRUL FONDULUI VITICOL 2 1 Generalități Cadastrul fondului viticol, componentă a cadastrului fondului agricol, reprezintă subsistemul unitar și obligatoriu de evidență tehnică, economică și juridică prin care se realizează identificarea, înregistrarea, delimitarea și reprezentarea pe hărți și planuri cadastrale a tuturor terenurilor din patrimoniul viticol național și a celorlalte bunuri imobile aferente acestuia, indiferent de destinația lor și de proprietari Patrimoniul viticol național este constituit din suprafețele cultivate cu viță de vie situate în zonele consacrate tradițional, denumite areale viticole, precum și cele aflate în afara arealelor viticole, denumite vii răzlețe In arealele viticole, plantațiile de viță de vie se grupează teritorial în: regiuni viticole, potgorii, centre viticole și plaiuri viticole Acestea sunt definite în anexa 1 la Legea viei și vinului nr 67/1997 Potrivit reglementărilor legale, terenurile cuprinse în patrimoniul viticol național se grupează în următoarele trei categorii: > plantațiile de viță de vie roditoare, plantațiile de port-altoi, plantațiile mamă furnizoare de coarde altoi sau de butaș pentru înrădăcinare și școlile de viță; > terenurile din arealele viticole rezultate în urma defrișării viilor, aflate în perioada de pregătire pentru plantare; > alte terenuri din interiorul arealelor viticole care, prin amplasarea lor, completează sau unesc masivele viticole existente și prezintă condiții pentru a fi cultivate cu viță de vie Cadastrul fondului viticol se organizează la nivelul fiecărei unități administrativ-teritoriale și se centralizează pe plaiuri viticole, centre viticole, podgorii, regiuni viticole și pe țară Prin cadastrul fondului viticol se realizează: > identificarea, înregistrarea și descrierea în documentele cadastrale a terenurilor defalcate pe tarlale și pe parcele și a celorlalte bunuri imobile prin natura lor, aferente sectorului viticol, măsurarea și reprezentarea acestora pe hărți și planuri cadastrale, precum și stocarea datelor pe suporturi informatice; > identificarea și înregistrarea tuturor proprietarilor și a altor deținători legali de terenuri și de alte bunuri imobile în vederea asigurării publicității și opozabilității drepturilor acestora față de terți; > asimilarea și integrarea datelor referitoare la fondul viticol; > furnizarea datelor necesare sistemului de impozite și taxe, pentru stabilirea corectă a obligațiilor fiscale ale contribuabililor Lucrările tehnice pentru realizarea cadastrului fondului viticol se execută de specialiștii de la OCPI cu respectarea normelor tehnice elaborate de Agenția Națională de Cadastru și Publicitate Imobiliară (ANCPI) Incadrarea terenurilor supuse cadastrului fondului viticol în clase de pretabilitate, de calitate, precum și alte informații specifice acestuia se obțin din studiile pedologice și agrochimice întocmite de oficiile județene de studii pedologice și agrochimice Etapele care se parcurg pentru realizarea cadastrului fondului viticol sunt: > delimitarea teritorială a arealelor viticole; > delimitarea teritorială a arealelor viticole destinate producerii vinurilor de calitate superioară cu denumire de origine; > identificarea, înregistrarea și reprezentarea pe hărți și planuri cadastrale a viilor răzlețe situate în afara arealelor viticole 2 2 Conducerea și organizarea cadastrului fondului viticol Pentru conducerea și organizarea cadastrului fondului viticol se constituie o comisie centrală la nivelul ministerului de resort și comisii județene, coordonate de o comisie centrală Componența comisiei centrale și a comisiilor județene, precum și modul de funcționare a acestora se aprobă prin ordin al ministrului de resort 2 3 Baza cartografică necesară cadastrului fondului viticol Produsul obținut prin reprezentarea grafică a tuturor limitelor parcelelor din teren este reprezentat de planul cadastral care are la bază planul topografic Acesta se realizează pe baza rețelelor geodezice naționale de ordinul I-IV, precum și a rețelelor de îndesire a acestora In cazul în care densitatea punctelor rețelelor geodezice existente nu este suficientă sau rețelele geodezice nu mai sunt în stare bună de funcționare la un moment dat, Ministerul Agriculturii și Alimentației, prin unităile de specialiști din subordine, poate executa lucrări geodezice necesare pentru satisfacerea nevoilor proprii; cu respectarea normelor tehnice elaborate de ANCPI In funcție de mărimea medie a parcelelor și de numărul lor pe fiecare foaie de hartă, scara planurilor cadastrale poate fi de 1:1 000, 1:2 000 sau 1:5 000 2 4 Delimitarea teritorială a arealelor viticole Pentru aplicarea cadastrului fondului viticol trebuie realizat ansamblul de lucrări tehnice prin care se identifică, măsoară, descrie și reprezintă pe planurile cadastrale proprietățile funciare viticole Proprietatea funciară viticolă este constituită din una sau mai multe parcele Parcela reprezintă suprafața de teren cu limite bine definite și vizibile având o singură categorie de folosință și unul sau mai mulți proprietari Delimitarea arealelor viticole și a unităților teritoriale subordonate acestora se realizează pe hărți și planuri cadastrale, în funcție de aria geografică, la scări diferite, după cum urmează: • regiunile viticole la scara 1:1 000 000; • podgoriile la scara 1:100 000; • centrele și plaiurile viticole la scara 1:10 000 sau 1:50 000 Pentru delimitarea arealelor viticole se analizează și utilizează toate documentațiile grafice și scriptice obținute prin lucrări de introducere și întreținere a cadastrului funciar general, lucrările de organizare a teritoriului și prin proiectele de înființare de plantații de viță de vie din fiecare zonă 2 5 Identificarea și înregistrarea categoriei de folosință a terenului La categoria de folosință “vii” (V) se încadrează terenurile plantate cu viță de vie și cele aflate în pregătirea în vederea plantării Subcategoriile de la categoria de folosință “viță de vie ” sunt: > teren în pregătire pentru plantare (Vp); > plantații de viță de vie roditoare (Vr); > plantații de portaltoi, coarde altoi și butași (Vb); > școli de viță de vie (Vs); > plantații de hamei (Vh); > plantații viticole abandonate (Vab) Subcategoria “plantații de viță de vie roditoare” se clasifică ținându-seama de: > vârsta plantației: ■ tinere:1-3 ani; ■ pe rod: (a) 4-15 ani; (b) 16-25 ani; (c) peste 25 ani > starea plantației: ■ foarte bună; ■ bună; ■ proastă > amplasamentul: ■ terenuri plane, neterasate; ■ terenuri terasate; ■ soluri nisipoase > panta terenului: ■ orizontală și foarte slab înclinată 0-5%; ■ slab înclinată 5,1-10%; ■ moderat înclinată 10,1 -25%; ■ puternic înclinată 25,1-50,0%; ■ foarte puternic înclinată peste 50,0% > natura soiurilor de viță cultivate: ■ vițe nobile altoite sau pe rădăcini proprii; ■ hibrizi direct producători; > amenajări de îmbunătățiri funciare: ■ drenaj; ■ irigații: (a) pe brazde; (b) prin aspersiune; (c) prin picurare; ■ amenajări antierozionale: (a) benzi înierbate; (b) canale de evacuare; (c) terase Parcelele din cadrul arealelor viticole care au o altă categorie de folosință decât vița de vie sunt înregistrate la categoria de folosință constatată la data cadastrului 2 6 înregistrarea clasei de calitate și de producție a terenurilor Inregistrarea claselor de pretabilitate și de calitate a terenurilor este realizată de Oficiul de Cadastru și Publiciatate Imobiliară Clasa de pretabilitate este notată la categoria de folosință la care parcela a fost înregistrată la data efectuării măsurătorilor cadastrale Având la bază studiile pedologice, categoriile de folosință agricolă se încadrează în 6 clase de pretabilitate, după cum urmează: > clasa 1: terenuri fără limitări sau restricții; > clasa 2: terenuri cu limitări sau restricții slabe; > clasa 3: terenuri cu limitări sau restricții moderate; > clasa 4: terenuri cu limitări sau restricții severe; > clasa 5: terenuri cu limitări sau restricții foarte severe, care pot fi corectate; > clasa 6: terenuri cu limitări sau restricții foarte severe, care nu pot fi modificate Pe baza punctelor de bonitare a solului se deosebesc cinci clase de favorabilitate (calitate), după cum urmează: > clasa I: 81-100 de puncte; > clasa II: 61-80 de puncte; > clasa III: 41-60 de puncte; > clasa IV: 21-40 de puncte; > clasa V: 0-20 de puncte Pentru evaluarea calitativă și cantitativă a terenurilor în registrul cadastral al parcelelor se înregistrează clasa de pretabilitate “1-6” și clasa de favorabilitate (calitate) “I-V” 2 7 Evidența cadastrală a parcelei Datele cadastrale ale parcelei sunt: > de bază; > de specialitate Datele de bază cuprind: ■ numele/denumirea și adresa/sediul deținătorului parcelei (persoană fizică sau juridică) și calitatea sub care deține; ■ denumirea locului pe care se află parcela; ■ numărul cadastral; ■ suprafața în hectare și metri pătrați; calculul suprafețelor se face analitic, din coordonatele punctelor de frângere de pe contur Datele de specialitate sunt: ■ modul de exploatare a parcelei: • directă; • în arendă; ■ suprafața parcelei pe soi/soiuri (în hectare și metri pătrați); ■ denumirea soiului/ soiurilor; ■ direcția de producție, din care: • de masă; • vin, din care: vin pentru consum curent, vin de calitate superioară, vin cu denumire de origine, distilate; • mixtă; • stafide; • material săditor: butași portaltoi, coarde altoi sau butași, vițe altoite și/sau nealtoite; ■ caracteristici naturale: • clasa de pretabilitate a solului (1-6); • clasa de favorabilitate (calitate) a solului (I-V); • panta terenului: a orizontală și foarte slab înclinată 0-5,0%; b slab înclinată 5,1-10,0%; c moderat înclinată 25,1-50,0%; d foarte puternic înclinată peste 50,0%; • expoziție: poziția față de punctele cardinale: a umbrită: N și N-E; b semiumbrită: E și N-V; c însorită: S și S-V; d semiînsorită: V și S-E; • altitudine (față de nivelul mării) în metri; ■ irigare: tipul, norma de irigare și de udare; ■ tipul de cultură: • cultură pură; • cultură asociată; ■ portaltoiul (pentru viile altoite); ■ vârsta plantației: • tinere: 1-3 ani; • pe rod: a) 4-15 ani; b) 16-25 ani; c) peste 25 de ani; ■ modul de conducere a butucilor de vie; ■ densitatea de plantare: • distanța între rânduri; • distanța între butuci pe rând; ■ starea plantației: • foarte bună; • bună; • proastă 2 8 Documentele finale ale cadastrului fondului viticol și recepția acestuia Documentele finale ale cadastrului fondului viticol, potrivit metodologiei de realizare a cadastrului general și a sistemului de evidență cadastrală tehnică și juridică, cuprind: >fișa datelor cadastrale finale; > registrul cadastral al parcelelor; > indexul alfabetic al proprietarilor și domiciliul acestora; > registrul cadastral al proprietarilor; > registrul bunurilor imobile; >fișa centralizatoare a partidelor cadastrale pe proprietate și pe categorii de folosință; > planul cadastral Recepția lucrărilor cadastrului fondului viticol se face de comisiile județene pe baza dosarului de verificare a lucrărilor întocmit de un colectiv format din trei specialiști numiți prin decizie a directorului OCPI Dacă lucrările au fost executate potrivit normelor metodologice, comisia județeană întocmește un proces verbal de recepție, în trei exemplare, în care se menționează că lucrările s-au încheiat și că datele pot fi oficializate 2 9 Administrarea și întreținerea lucrărilor cadastrului fondului viticol Lucrările cadastrului fondului viticol se realizează o dată la 10 ani pe întreaga suprafață și o dată la 2 ani, prin sondaj, numai la suprafața viticolă cu soiuri de vin Oficiile Județene de Cadastru și Publicitate Imobiliară stochează datele cadastrului fondului viticol, care trebuie actualizate periodic Scopurile în care pot fi folosite datele cadastrului fondului viticol sunt: > stabilirea impozitului pe venitul agricol; > vânzarea-cumpărarea de terenuri cu folosință viticolă; > prelucrarea statistică necesară în vederea elaborării diferitelor documente tehnice și economice; > arendarea sau concesionarea terenurilor cu folosință viticolă Producătorii agricoli, persoanele fizice sau juridice, trebuie să permită accesul comisiilor județene pentru aplicarea cadastrului fondului viticol în plantațiile și pe parcelele pe care le dețin De asemenea, producătorii agricoli, persoanele fizice sau juridice au obligația să asigure informațiile corecte despre plantațiile din parcelele care le au în proprietate Producătorii agricoli deținători de plantații viticole pot avea acces la datele cadastrului fondului viticol numai în cazul în care solicită în scris acest fapt și menționează scopul pentru care este necesară solicitarea CAPITOLUL 3 CADASTRUL FONDULUI FORESTIER 3 1 Aspecte generale Fondul forestier cuprinde pădurile și terenurile afectate împăduririlor sau care servesc nevoilor de cultură, protecție ori administrare forestieră Acestea ocupă aproximativ 6,4 milioane hectare (26,7%) din suprafața fondului funciar al țării fiind deținute de statul român, persoane fizice și juridice Indiferent de proprietar, pădurile trebuie gospodărite conform regimului silvic, adică sunt supuse unui sistem de norme obligatorii privind amenajarea, cultura, exploatarea, protecția și paza acestora După natura proprietății, fondul forestier național cuprinde: > fondul forestier proprietate publică (stat și unități administrativ teritoriale); > fondul forestier proprietate privată (persoane fizice și juridice) Terenurile din fondul forestier național care fac parte din domeniul public sunt scoase, în condițiile legii, din circuitul civil, ceea ce face ca dreptul de proprietate asupra lor să fie imprescriptibil Terenurile din fondul forestier proprietate privată sunt și rămân în circuitul civil Dobândirea și înstrăinarea acestora se face pe baza legislației civile cu respectarea dispozițiilor Codului silvic Terenurile din fondul forestier care sunt cuprinse în amenajamentele silvice și deținute fără titlu de alte persoane fizice sau juridice, la data revizuirii amenajamentului, constituie litigii sau ocupații Suprafețele de teren din interiorul fondului forestier care au alte folosințe, sunt deținute de alt proprietar decât cel al fondului forestier respectiv și care nu au ieșire la drumurile pub lice sunt înscrise în amenajamentele silvice ca enclave Administrarea pădurilor proprietate publică a statului se face de Regia Națională a Pădurilor prin subunitățile sale In cazul pădurilor proprietate publică a unităților administrativ-teritoriale (comune, orașe, municipii) și cele proprietate particulară indiviză (obști, composesorate, grănicerești, comunități de avere) administrarea se face de proprietari prin structuri silvice proprii, similare cu cele ale statului Administrarea pădurilor proprietate privată se face de proprietarii acestora (individual sau în asociații) Cadastrul fondului forestier este un subsistem al cadastrului general, de evidență și inventariere sistematică a bunurilor imobile din fondul forestier național sub aspect tehnic și economic, cu respectarea normelor tehnice elaborate de ANCPI și a datelor de bază din cadastrul general privind suprafața, categoria de folosință și proprietarul Obiectivul cadastrului fondului forestier îl constituie inventarierea, descrierea, evidența și reprezentarea pe planuri și hărți a suprafețelor componente în vederea menținerii și dezvoltării pădurilor, a exploatării raționale și ameliorării lor în vederea întăririi rolului de protecție și producție Componentele cadastrului fondului forestier sunt: > tehnică, ce constă în determinarea poziției, configurației și mărimii suprafeței terenurilor pe categorii de folosință, destinații și proprietari precum și ale construcțiilor; > economică, prin care se stabilesc categoriile de folosință, destinațiile și valorile economice ale terenurilor și construcțiilor; > juridică, ce constă în identificarea proprietarilor bunurilor imobile Baza cadastrului fondului forestier o constituie amenajamentele silvice care furnizează date și informații necesare, respectiv: ■ identificarea proprietarului bunului imobiliar; ■ suprafața fondului forestier și suprafețele care alcătuiesc parcela cadastrală; ■ categoriile de folosințe și de calitate a terenurilor; ■ amplasarea unităților de amenajament în cadrul unităților teritoriale ale cadastrului general; ■ folosirea planurilor și hărților de amenajament la întocmirea planurilor și hărților cadastrale Cadrul legislativ este asigurat de Codul silvic (Legea nr 26/1996) iar cadastrul fondului forestier se elaborează în baza „Metodologiei pentru introducerea cadastrului forestier” întocmirea amenajamentelor silvice se bazează pe “Normele tehnice pentru amenajarea pădurilor' (Normele 5/2000) care se actualizează la o anumită perioadă de timp 3 2 Amenajamentul silvic Amenajamentul silvic este un proiect de specialitate, amplu, în care se tratează aspecte tehnice, economice și juridice, întocmit în vederea reglementării și organizării producției forestiere și a protecției mediului ambiant întocmirea acestor documentații presupune realizarea unor studii complexe și de durată de specialiștii din domeniu Conform legislației în vigoare, amenajamentele se întocmesc pentru toate pădurile indiferent de deținătorii acestora Obiectivele amenajamentului silvic au în vedere: ■ delimitarea fondului forestier; ■ inventarierea fondului forestier; ■ descrierea terenurilor cu destinație forestieră; ■ organizarea procesului de producție forestieră Aceste obiective stau la baza întocmirii planurilor tehnico-economice și juridice care au rolul să asigure continuitatea și creșterea productivității pădurilor, folosirea rațională a acestora, gestionarea durabilă precum și ameliorarea continuă a funcției lor de protecție a mediului înconjurător Categoriile de folosință cuprinse în amenajamentul silvic sunt: A Păduri și terenuri destinate împăduririi sau reîmpăduririi A 1 Păduri și terenuri destinate împăduririi sau reîmpăduririi pentru care se reglementează recoltarea de produse principale A 1 1 Păduri, inclusiv plantațiile cu reușită definitivă A 1 2 Regenerări pe cale artificială cu reușită parțială A 1 3 Regenerări pe cale naturală cu reușită parțială A 1 4 Terenuri de reîmpădurit în urma tăierilor rase, a doborâturilor produse de vânt sau a altor cauze A 1 5 Poieni sau goluri destinate împăduririi A 1 6 Terenuri degradate prevăzute a se împăduri A 1 7 Răchitării naturale ori create prin culturi A 2 Păduri și terenuri destinate împăduririi sau reîmpăduririi pentru care nu se reglementează recoltarea de produse principale A 2 1 Păduri, inclusiv plantații cu reușită definitivă A 2 2 Terenuri împădurite pe cale naturală ori prin plantații, care nu au realizat încă reușita definitivă A 2 3 Terenuri de reîmpădurit în urma doborâturilor produse de vânt sau a altor cauze A 2 4 Poieni sau goluri destinate împăduririi A 2 5 Terenuri degradate destinate împăduririi B Terenuri afectate gospodăririi pădurilor B 1 Linii parcelare principale B 2 Linii de vânătoare și terenuri pentru hrana vânatului B 3 Instalații de transport forestiere: drumuri, căi ferate, funiculare permanente B 4 Clădiri, curți și depozite permanente B 5 Pepiniere, plantații semincere și culturi de plantă mamă B 6 Culturi de arbuști fructiferi, de plante medicinale, melifere etc B 7 Terenuri cultivate pentru nevoile administrației B 8 Terenuri cu fazanerii, păstrăvării, centre de prelucrare a fructelor de pădure, uscătorii de semințe etc B 9 Ape care fac parte din fondul forestier B 10 Culoare pentru linii electrice de înaltă tensiune C Terenuri neproductive: stâncării, nisipuri, sărături, mlaștini, râpe, ravene etc D terenuri transmise temporar, prin acte normative, în folosul altor persoane juridice, pentru instalații electrice, petroliere, hidroenergetice, cariere, depozite etc E Terenuri din fondul forestier deținute de persoane fizice sau juridice fără aprobările legale necesare E 1 Ocupații (pentru care nu sunt începute acțiuni în justiție) E 2 Litigii (cu acțiuni pe rol la instanțele judecătorești) Condițiile de calitate și precizie pentru ca datele din amenajamentul silvic să poată fi folosite la întocmirea cadastrului fondului forestier sunt: > delimitarea fondului forestier să fie însușită de comisia de delimitare cadastrală locală; > limitele fondului forestier să fie materializate prin borne de hotar, poziția acestora fiind determinată prin coordonate; > unitățile teritoriale de amenajament să se încadreze în unitățile cadastrale; > planurile topografice de bază, cu elementele de cadastru forestier, să corespundă din punct de vedere al calității suportului, al conținutului cadastral și al lizibilității In cazul în care cadastrul fondului forestier a fost întocmit înaintea revizuirii amenajamentului, la elaborarea acestora se preiau din cadastru următoarele date: ■ copie după planurile de bază; ■ coordonatele punctelor de hotar; ■ proprietarii fondului forestier și vecinii acestuia; ■ unitățile de cadastru și suprafața acestora In ceea ce privește mișcările de suprafață în cadrul unității de producție/protecție pentru care se întocmește amenajamentul silvic, acestea se fac pe bază de acte legale La rubrica din amenajament “Modificări de limite și de suprafață survenite de la data ultimei amenajări'” se face o analiză referitoare la integritatea fondului forestier De asemenea, “Fișa mișcărilor de suprafețe din fondul forestier”” cuprinde documentele (felul actului, emitentul, numărul, data emiterii, unitatea amenajistică și suprafața) în baza cărora s-au operat intrările sau ieșirile în și din fondul forestier In situația în care există diferență între suprafața fondului forestier din amenajament și cea din evidențele cadastrale acestea se rezolvă prin proceduri asemănătoare celor prevăzute în cazul litigiilor sau ocupațiilor Revizuirea amenajamentelor silvice se face o dată la 10 ani ocazie cu care se realizează o campanie de teren, pe timp de vară, pentru culegerea datelor din teren (descrierea parcelară) urmată de redactarea, pe timpul iernii, a amenajamentului cu toate planurile și hărțile de amenajament 3 3 Unități teritoriale de amenajament Ocolul silvic reprezintă, din punct de vedere al activității de amenajarea pădurilor, unitatea teritorială a amenajamentului care corespunde, uneori, cu teritoriul unei comune Limitele ocoalelor silvice se suprapun, de regulă, pe limite naturale la munte și coline, pe linii artificiale permanente și eventual naturale la câmpie și pe limita de proprietate în anumite situații Pe teren limita de ocol silvic se materializează cu vopsea roșie pe arbori, prin semnul “H”, realizat la înălțimea pieptului Unitatea de producție/protecție (U P ) reprezintă unitatea teritorială de bază pentru care se elaborează amenajamentul silvic și corespunde, uneori, cu teritoriul unui sat Limitele unităților de producție/protecție sunt, de regulă, limite naturale evidente în regiunea de munte și deal și artificiale permanente, eventual naturale, în regiunea de câmpie Pichetarea pe teren a limitelor U P -urilor se face pe arbori, din loc în loc astfel încât să se asigure vizibilitatea între acestea, folosind vopsea roșie, prin două benzi verticale Pe plan, aceste limite se reprezintă convențional printr-o linie întreruptă însoțită, pe o parte, din loc în loc, de un grup de două puncte (fig 3 1) Fig 3 1 Porțiune dintr-o hartă amenajistică Numerotarea unităților de producție/protecție în cadrul ocolului silvic se face prin indicative numerice (cifre romane) și denumiri proprii care se păstrează nemodificate de la o amenajare la alta (exemplu U P VI Valea Moeciului) In cadrul unui ocol silvic se întâlnesc mai multe unități de producție/protecție în funcție de mărimea acestuia și se păstrează, de regulă, în limitele lor actuale Reconstituirea limitelor unei unități de producție/protecție se face în situația în care în suprafața acestora s-a produs schimbări care afectează reglementările existente Dacă schimbările afectează o singură unitate de producție/protecție iar suprafața acesteia rămâne mai mică decât cea prevăzută de norme, pădurea respectivă se atașează la unitățile vecine Parcela reprezintă diviziunea cu caracter permanent a fondului forestier în cadrul unei unități de producție/protecție cu ocazia amenajării pădurilor, în vederea organizării teritoriale a acesteia Așadar, parcela este constituită dintr-o suprafață de teren bine delimitată prin forme de relief (văi, culmi etc ) sau prin linii artificiale cu caracter permanent (drumuri, căi ferate, linii deschise etc ) servind ca unitate de organizare a teritoriului, indiferent de categoria de folosință, de funcțiile și de structura arboretelor Mărimea maximă a parcelelor, pentru pădurile gospodărite în crâng și codru, este următoarea: ■ 20 ha la câmpie-baltă; ■ 30 ha în zona colinară; ■ 50 ha la munte Pentru parcelele gospodărite în codru grădinărit mărimea acestora este de 25 ha indiferent de zona în care se găsesc Numerotarea parcelelor se face în cadrul fiecărei unități de producție/protecție prin cifre arabe începând de la unu Ordinea de numerotare în regiunea de câmpie sau coline joase este de la sud la nord și de la vest la est iar în regiunea de coline și de munte, numerotarea parcelarului se face pe bazinete hidrografice, din aval spre amonte, începând cu versantul drept tehnic In cazul în care în fondul forestier intră noi suprafețe de teren acestea se împart în parcele separate încadrate în parcelarul existent și se numerotează în continuare Dacă din fondul forestier sunt scoase anumite parcele acestea se radiază din amenajament In toate situațiile, indiferent de natura modificărilor (intrări sau ieșiri de suprafețe), acestea trebuie evidențiate în amenajamentul silvic astfel încât să reiasă corespondența dintre parcelarul nou și cel vechi Liniile parcelare au rolul de a separa parcelele între ele, putând fi pichetate sau deschise Axa liniilor parcelare din cadrul parcelarului geometric se fixează prin curățirea vegetației pe o fâșie de 1 metru lățime iar în cazul parcelarului sprijinit pe limite naturale acesta se materializează cu vopsea In cazul deschiderii de linii parcelare lățimea acestora este de: • 4 metri în pădurile de rășinoase și foioase tratate în codru și de 3 m în pădurile de foioase tratate în crâng; • 8 metri în cazul liniilor somiere; • 10-15 metri pentru liniile de vânătoare Pichetarea liniilor parcelare, pe teren, se realizează din loc în loc, prin însemnarea vizibilă pe arborii de limită, cu o bandă verticală cu vopsea roșie Pe plan, aceste limite se reprezintă convențional printr-o linie întreruptă însoțită de o linie punct, trasată de aceeași parte (fig 3 1) Marcarea parcelelor se face prin borne de beton sau piatră cioplită având forme și dimensiuni conform normelor și normativelor Amplasarea acestora se face la intersecțiile liniilor parcelare, la intersecția acestora cu limita pădurii și pe limita pădurii, în punctele de schimbare a conturului Numerotarea bornelor se realizează în ordinea curentă a parcelelor în cadrul unității de producție/protecție folosind cifre arabe Pe teren, numerotarea bornelor cuprinde, alături de cifra arabă, și numărul unității de producție din care fac parte, scris cu cifre romane Semnalizarea bornei se materializează pe cel mai apropiat arbore, prin trei inele cu vopsea: două (exterioare) cu vopsea roșie iar cel din mijloc cu vopsea albă Dedesubtul acestor inele se realizează un dreptunghi cu vopsea roșie pe exterior și albă în interior pe care se trece numărul bornei și unitatea de producție/protecție de care aparține Subparcela (unitatea amenajistică) este unitatea teritorială elementară care reprezintă o porțiune din parcelă ce aparține unui singur proprietar, omogenă din punct de vedere stațional, biometric, funcțional și al folosinței Suprafața minimă a unității amenajistice (u a ) este de 0,5 ha, ea putând ajunge până la 0,1 ha pentru terenurile afectate, degradate și goluri Criteriile de constituire a subparcelelor țin de îndeplinirea unor condiții din punct de vedere stațional și de arboret, astfel: > să conțină o singură unitate de ecosistem stațională, a cărei omogenitate să fie mai mare sau echivalentă cu tipul de stațiune, de pădure sau ecosistem In acest sens, la delimitarea subparcelelor se ține cont de substratul litologic, înclinarea terenului, etajul de vegetație, regimul hidric, condițiile climatice; > să conțină un arboret care să prezinte, pe toată întinderea lui, aceeași structură, compoziție (variația de maxim 2 unități pentru specia principală), vârsta medie (să nu difere cu mai mult de 20 de ani), o singură categorie de productivitate, cel mult două clase de calitate, consistență (variație cel mult 2 zecimi), mod de regenerare, cel mult două grade de vătămare și să aibă aceeași folosință sau aceeași funcție prioritară Numerotarea subparcelelor se face prin litere mari, înscrise după numărul parcelei în cazul pădurilor și al terenurilor destinate împăduririlor (52A, 52B, 52C, etc ) Pentru terenurile destinate administrației silvice, hranei vânatului etc , literele majuscule se înscriu în fața numărului parcelelor (A52 - teren destinat administrației silvice, V81 - teren pentru hrana vânatului) Marcarea subparcelelor, pe teren, se face cu o bandă orizontală cu vopsea roșie, din aproape în aproape, pentru asigurarea vizibilității, pe arborii de limită Intersecția dintre limitele subparcelare, a acestora cu liniile parcelare precum și cu limita pădurii se marchează pe arbori cu o bandă inelară de vopsea roșie Pe planuri și hărți limitele subparcelare se reprezintă convențional printr-o linie continuă subțire (fig 3 1) 3 4 Baza cartografică a cadastrului fondului forestier Planurile topografice la scara 1 : 5000, redactate în proiecție “Stereografică 1970” și plan de referință pentru cote “Marea Neagră 1975” constituie baza cartografică a cadastrului fondului forestier Planurile topografice de bază folosite în lucrările de amenajarea pădurilor trebuie să îndeplinească următoarele condiții: > să conțină detaliile topografice cum sunt formele de relief, rețeaua hidrografică, limitele fondului forestier, clădirile și anexele gospodăriei silvice etc Toate acestea trebuie să fie reprezentate prin semne convenționale, cu o precizie planimetrică de 0,3 mm la scara planului și o precizie altimetrică de 1/3 din echidistanța curbelor de nivel; > relieful să fie reprezentat prin curbe de nivel cu echidistanța de 1/1000 din numitorul scării; > să conțină toponimia folosită de cadastrul general; > să fie întocmite conform standardelor în vigoare, inclusiv celor specifice cartografiei digitale Planul topografic amenajistic se obține din planul topografic de bază pe care se transpun detaliile amenajistice specifice: limitele de ocol silvic, limitele unităților de producție/protecție, parcelarul, subparcelarul, bornele, precum și alte detalii specifice sectorului forestier (fig 3 2) In cazul suprafețelor mici acoperite de pădure, cum sunt cele particulare, se pot folosi planuri la scări admise de cadastru, și anume 1 : 1000, 1 : 500 și 1 : 200 Fig 3 2 Porțiune din planul topografic amenajistic Echiparea planului topografic de bază cu detaliile amenajistice se realizează prin: ■ preluarea directă de pe alte materiale cartografice existente ținându-se cont de tipul proiecției și de scară; ■ utilizarea celor mai recente fotograme aeriene; ■ ridicări curente în plan Determinarea suprafețelor se face analitic, în funcție de coordonatele colțurilor, când trapezul cuprinde în întregime fond forestier In cazul în care fondul forestier nu acoperă întreg trapezul, suprafața se determină prin planimetrare sau prin utilizarea mijloacelor de calcul automat (AutoCAD, GIS) dacă planurile sunt în format digital Suprafețele se determină din aproape în aproape și anume: se calculează suprafața subparcelelor dintr-o parcelă astfel încât suma acestora să se închidă pe suprafața parcelei după care se determină suprafața pacelelor astfel încât suma lor să se închidă pe suprafața fondului forestier din trapezul respectiv In continuare se determină suprafața din trapez care nu este acoperită de pădure și se însumează cu cea a fondului forestier, în final acestea trebuind să se închidă pe suprafața totală a trapezului Inchiderile trebuie să se facă în cadrul toleranței Suprafața astfel determinată se confruntă cu cea din evidențele OCPI Utilizarea planurilor topografice are în vedere elaborarea hărților amenajistice Planul topografic, completat cu detaliile amenajistice, servește în continuare și la determinarea suprafețelor precum și la stabilirea limitelor și hotarelor fondului forestier Păstrarea planurilor topografice echipate amenajistic se face de institutul central de profil (ICAS), cu respectarea reglementărilor în vigoare Dacă acestea sunt în mai multe exemplare atunci unul poate să fie păstrat și la Ocolul silvic care gospodărește fondul forestier din zona respectivă Verificarea planurilor topografice de bază care se folosesc în amenajament se face înainte de începerea lucrărilor de amenajarea pădurilor și de avizarea temei de proiectare printr-o confruntare a acestora cu planurile cadastrale existente la OCPI, ocazie cu care se identifică și eventualele nepotriviri privind limitele fondului forestier In urma confruntării celor două planuri se întocmește un proces verbal care se analizează la avizarea temei de proiectare Hărțile amenajistice sunt materiale cartografice specifice amenajamentului și servesc la evidențierea unor caracteristici ale pădurilor precum și a principalelor lucrări ce trebuie realizate în fondul forestier Aceste hărți constituie documente cartografice derivate, obținute prin reducere, după planul topografic amenajistic prin pantografiere (procedeu depășit), fotografiere Astăzi, hărțile amenajistice se obțin mult mai ușor prin printarea la scări diferite a planului topografic amenajistic digital Hărțile amenajistice constituie hărți tematice și se întocmesc: > la nivelul unităților de producție (scara 1 : 20000) cuprinzând harta arboretelor (redă compoziția, vârsta, consistența, clasa de producție), harta lucrărilor de cultură și exploatare, harta pădurilor de viitor (pentru păduri de interes deosebit); > la nivel de ocol silvic (scara 1 : 50000), fiind o hartă generală dar și hărți tematice privind solurile, stațiunile forestiere și care redau zonarea funcțională a pădurilor La solicitările beneficiarilor pot fi întocmite și alte hărți tematice care să evidențieze diferite caracteristici ale fondului forestier 3 5 Descrierea parcelară Descrierea parcelară este operația prin care se culege informații de bază, numeroase și foarte variate, privind mărimea și conținutul tuturor suprafețelor din fondul forestier (fig 3 3) Acestea se obțin în urma deplasării pe teren și înregistrării sistematice, în fișe tip, a condițiilor staționale și caracteristicile arboretului Descrierea condițiilor staționale are în vedere culegerea datelor care caracterizează stațiunea și stabilesc potențialul său productiv: tipul unității geomorfologice (versant, vale, platou), expoziția (E, V, S, N), altitudinea, panta, tipul de sol și condițiile climatice Descrierea caracteristicilor arboretului urmărește obținerea datelor privitoare la: compoziție, vârstă, proveniență, consistență, clasă de calitate, de producție, volumul la hectar, total, etc SUBARBORCT (SBA) NRS IS J OS, U P UA 1 1 1 MIN, (MEDIE) V SUPR 1,1 2 FOND FUNCIARI H Suprafața ( SPR)' FlS 5F CAT FUNCȚIONALĂ (PCD JL 3— 1 1 i 1 ! -»r ■ t —J URSBNTA (URG) vs SP 1 PROP 1 SP 2 P RIT J L 5 1 6 1= ■ 1 1 J 1 1 1 1 1 1 i 1 : 1 1 I i—L 1 » 1 LL ELEMENT (ELM) N R iC^ VÎRSTA (vra”) PROP (PRP) DIAM (DM) IHĂLT (HM) 1 1 A M S E L 6 V 1 T T E L CĂLIT (CAL) VOLUM/HA (V0LJ CREȘTERÎ (CRS) %EXTRA5 (TEX) 4 1 _3 pROVENttNȚA (PROv) 1 1 1 1 1 1 1 1 —4— 1 1— 1 1 1 * 1 1 r» 1 1 — 1 1 1 a TIPUL Șl SUB TIPUL DE SOL DATE COMPLEMENTARE TIP OE HUMUS M>ff-MO,M0, MO HB , na TU ACIOĂ MCA S0CA , HBCA, TU SAZ ELEMENTE TAXATORICE ELEM ARB VÎRSTA □ I A M E TR E ÎNĂLȚI Ml C AL ITA TE grad de vătăm G / /v p 1 P2 P3 PL P5 P1 PZ P3 I 11 II! IV 1 II III IV C N H m ,SH ,MH ,B H FBH GROS STRAT □E HUMUS •-1* 15-30 > 30 GROS FIZ CM TEXTURĂ HISIT, UȘOARĂ MUL FINĂ STRUCTURĂ I S -SD M0 BD , OJ SCHELET L SL SCH SEM! SCH 2 CU, EX SCH REGIM HIOR SI OE UN IDITATE h HZ Hî A HS CAPACIT OE ^PROV CU APÂ EX 3H, OL H ,0L MZH , FZJE EU H MEG H UMIDITATEA VERNA LÂ Șl EST 1 VA LÂ* UB-U, U-R , R-UR • RJ-H , J UM-RJ , UM , - SUB MERS • GLEIZARE PSEUOOGL L- FSL, SL ,M00 , F , F P , E XC E S PH FJk A , MA , SLA , N , SL AtC M ALC P ALC ROCA DEP 50 LI PIC POTE NT1AL STA JIONAL • UF M IJL IN F NOTĂ: APARTENENȚA OIAMETRELOR SI ÎNĂLȚIMILOR LA UN SO'IOAJ SE EXPRIMĂ CU AJUTORUL INDICILOR ■ r b Fig 3 3 Fișă pentru descriere parcelară: a - față; b - verso In urma acestei operații se realizează practic o inventariere a fondului forestier pentru care urmează a fi întocmit un amenajament silvic Datele obținute sunt folosite în continuare la stabilirea posibilității decenale și anuale pentru produsele principale și secundare Practic, pe baza informațiilor obținute se fac și evaluările economice ale fondului forestier 3 6 Delimitarea cadastrală a fondului forestier Delimitarea cadastrală a fondului forestier constituie lucrarea de bază prin care se identifică, se măsoară pe teren, se materializează și se oficializează hotarele dintre fondul forestier și cele ale altor cadastre de specialitate sau ale altor proprietari Identificarea terenurilor care constituie fondul forestier național se face pe baza amenajamentelor silvice Limita fondului forestier național se consideră cea reprezentată pe planurile topografice de bază la scara 1 : 5000 sau 1 : 10000 pe care sunt transpuse limitele amenajistice folosite la întocmirea amenajamentelor silvice Aceste limite se materializează în teren, operație care presupune: > convocarea comisiei pentru stabilirea limitelor fondului forestier; > parcurgerea traseului și pichetarea punctelor unde urmează să se amplaseze bornele; > instalarea bornelor; > determinarea coordonatelor bornelor prin efectuarea ridicărilor topografice; > materializarea pe plan a limitelor fondului forestier; > întocmirea actelor prin care se recunosc limitele fondului forestier; > întocmirea dosarului pentru determinarea limitelor fondului forestier și marcarea cadastrală a acestora Operația de delimitare cadastrală începe pe teren, de regulă, dintr-un punct de trei sau mai multe hotare identificându-se traseul până la următorul punct de intersecție a mai multor limite Convocarea comisiei se face de către președintele acesteia, acesta fiind reprezentantul Inspectoratului Teritorial de Regim Silvic și Vânătoare (ITRSV) pe raza căruia se efectuează delimitarea cadastrală a fondului forestier Comisia pentru delimitare cadastrală este formată din: • delegatul ITRSV care este și președintele comisiei; • delegatul Direcției Silvice Județene (DSJ); • șeful ocolului silvic care administrează fondul forestier supus delimitării; • primarul și secretarul primăriilor teritoriilor administrative prin care trece limita fondului forestier; • delegatul OCPI; • proprietarii suprafețelor de teren învecinate cu fondul forestier; • reprezentanții instituțiilor de stat ale căror terenuri au limită comună cu fondul forestier; • reprezentantul Direcției Generale de Urbanism și Amenajarea Teritoriului (DGUAT) în cazul în care fondul forestier se învecinează cu intravilanul sau delimitările se fac chiar în cadrul intravilanului; • reprezentantul executantului lucrării de cadastru general și forestier Parcurgerea traseului are ca scop stabilirea limitelor fondului forestier, a punctelor de schimbare de direcție și de hotar, toate urmând a fi materializate prin borne și determinate atât planimetric cât și altimetric Amplasarea punctelor de hotar se face : ■ la intersecția cu alte limite cadastrale; ■ la frângerile traseului; ■ la punctele de frângere a aliniamentelor; ■ prin asigurarea vizibilității între punctele de hotar atunci când traseul este în linie dreaptă; ■ la distanțe de circa 2 km pe aliniamentele mai lungi de 3 km; ■ la intersecția limitelor fondului forestier cu ape curgătoare, șosele, căi ferate etc Materializarea punctelor de hotar se face prin borne de beton (STAS 3446-87) In zonele de câmpie și de deal, acolo unde este posibil, limita fondului forestier se materializează prin șanțuri care au o lățime de minim 100 cm și o adâncime de cel puțin 50 cm Sanțul se execută în interiorul fondului forestier, pe limita proiecției coroanelor iar pământul rezultat din săparea acestuia se așează spre interiorul fondului forestier sub forma unui val de pământ Determinarea coordonatelor punctelor (X, Y, Z) de hotar se execută prin măsurători topografice în sistemul de proiecție “Stereografic 1970” Precizia de determinare este similară cu cea a rețelelor de ridicare, respectiv: ± 10 cm în intravilan, ± 20 cm în zonele de șes, ± 30 cm în zonele colinare și ± 50 cm în zona de munte Codificarea punctelor de hotar se face printr-un cod de forma SIRUES/NR în care SIRUES reprezintă codul teritoriului administrativ pe raza căruia se găsește punctul de hotar iar NR reprezintă numărul punctului Numerotarea începe de la 1 pentru fiecare teritoriu administrativ și nu se repetă în cadrul acestuia Dosarul delimitării cadastrale a fondului forestier cuprinde: > schița generală cu limitele fondului forestier; > schițele limitei fondului forestier, pe tronsoane cuprinse între două puncte care reprezintă intersecții de trei sau mai multe hotare împreună cu acordul și semnăturile membrilor comisiei; > descrierea topografică și schițele de reperaj pentru punctele materializate; > inventarul de coordonate ale punctelor de hotar; > schița vizelor și fișierele cu datele rezultate din măsurătorile de teren pentru cazul în care acestea se realizează cu instrumente topo-geodezice clasice; > procesele verbale de delimitare cu acordul și semnăturile membrilor comisiei de delimitare Delimitarea suprafețelor în cadrul cadastrului forestier are în vedere evidențierea proprietăților incluse în fondul forestier și se efectuează odată cu punerea în posesie a proprietarilor pe baza actului de proprietate 3 7 Numerotarea cadastrală forestieră Parcela cadastrală forestieră reprezintă unitatea de bază a cadastrului fondului forestier și cuprinde o porțiune de teren, cu sau fără construcții, situată într-un teritoriu administrativ, având o singură categorie de folosință și aparținând unui proprietar sau mai multor proprietari aflați în indiviziune In cadrul cadastrului fondului forestier o parcelă cadastrală cuprinde una sau mai multe parcele amenajistice și, implicit, subparcele amenajistice Parcela cadastrală se individualizează prin numărul cadastral care asigură legătura între planul cadastral și registrele cadastrale Pentru parcela cadastrală din fondul forestier se folosește sistemul de numerotare al cadastrului general, aceasta primind un număr de identificare din cadrul comunei sau orașului pe raza căruia se află Numărul cadastral al parcelei constituie unul din identificatorii de legătură logică în sistemul informatic al cadastrului între baza de date grafice și baza de date alfanumerice 3 8 Registrul cadastral forestier Registrul cadastral forestier al parcelelor ține corespondența dintre parcela cadastrală și structurile amenajistice forestiere pentru pădurile proprietate de stat și proprietate particulară și se păstrează la Inspectoratele Silvice Teritoriale (anexa 3 1) In cazul pădurilor proprietatea statului registrele cadastrului fondului forestier se păstrează și de către direcțiile silvice Aceste date sunt centralizate de serviciile în drept din cadrul ministerului și se pun la dispoziția organelor care răspund de evidențele cadastrului general și publicitate imobiliară, respectiv ANCPI, OCPI și judecătorii 3 9 Planul cadastral forestier Planul cadastral folosit de cadastrul fondului forestier se obține din planul de bază la scara 1 : 5000, restituit fotogrametric, cu curbe de nivel, denumit și plan topografic amenajistic Conținutul acestuia cuprinde elementele specifice amenajamentului, bornele și limitele cadastrale aparținând cadastrului general Scara de redactare a planului cadastral forestier este 1 : 5000, aceeași cu cea a planului de bază In anumite cazuri unde nu există planuri de bază la scara 1 : 5000 se folosesc planuri la scara 1 : 10000 Planul cadastral forestier în formă digitală se poate obține dacă și planul topografic de bază este în același format Acesta trebuie să cuprindă informațiile sub formă de straturi, fiecare tip de date constituind un strat separat 3 10 Baze de date în cadastrul fondului forestier Realizarea bazei de date cadastrale computerizate se poate face cu sisteme RDBMS care pot genera baze de date ce se pot conecta direct sau importa în sistemul de informații geografice Aceste baze de date se realizează prin conectarea logică a cartografiei digitale cu elementele de caracterizare a stațiunilor și a vegetației forestiere existente deja în formă digitală prin cadrul programului AS Programul AS permite introducerea în calculator a informațiilor privind descrierea parcelară culese din teren pe bază de coduri In structura programului sunt cuprinse o serie de corelații între caracteristicile stațiunii și cele ale arboretului astfel că neasigurarea acestora nu permite validarea datelor In această situație computerul afișează o listă de erori pentru care trebuie să se ia măsuri în vederea găsirii greșelii sau asigurării corelațiilor mai sus amintite Planul cadastral forestier în format digital poate fi obținut prin scanarea și vectorizarea planurilor analogice sau prin digitizarea acestora Legătura dintre planul cadastral forestier și baza de date poate fi făcută prin intermediul atributelor Astfel, utilizarea unor programe ArcGIS (ArcInfo, Arcview) permit, prin alegerea unui atribut, selectarea din baza de date a tuturor parcelelor într-o anumită ordine, cu toate caracteristicile acestora (culese pe teren prin descrierea parcelară) Bazele de date GIS permit exploatarea rapidă și eficientă a informațiilor care sunt proprii atât cadastrului fondului forestier cât și amenajamentului silvic Alături de multe aplicații, bazele de date permit obținerea în mod automat a hărților tematice specifice amenajamentului Datele cadastrului fondului forestier cuprinse în bazele de date trebuie să conțină informații din cadastrul general și din cel al fondului forestier Informațiile din cadastrul general au în vedere: > numerotarea cadastrală; > numele și adresa proprietarului; > suprafața parcelei cadastrale; > categoria de folosință; Informații din cadastrul fondului forestier se referă la: > terenurile acoperite de pădure (suprafața, compoziția și productivitatea arboretelor, bonitatea stațiunii, categoria funcțională, accesibilitatea față de căile de transport); > terenurile care servesc nevoilor de producție silvică: ■ arbuști fructiferi (suprafața, specii, bonitatea stațiunii, accesibilitatea); ■ terenuri pentru hrana vânatului (suprafața, specii cultivate pentru vânat, bonitatea stațiunii); ■ ape stătătoare (suprafața luciului de apă, specii, salmonizi, bonitate); ■ păstrăvării (suprafață totală, a luciului de apă, a construcțiilor, producția păstrăvăriei); ■ fazanerii (suprafața totală, a volierelor, a construcțiilor, producția fazaneriilor); ■ crescătorii cu blană fină (suprafață totală, a construcțiilor, specia, producția de blănuri); ■ centre de fructe de pădure (suprafața totală, a construcțiilor, speciile de fructe, producția de fructe); ■ ateliere de împletituri (suprafața totală, a construcțiilor, producția de împletituri); ■ secții și puncte apicole (suprafața, numărul de familii, producția de miere); ■ uscătorii și depozite de semințe (suprafața totală, a construcțiilor); ■ ciupercării (suprafața totală, a construcțiilor, speciile cultivate, producția de ciuperci); > terenurile care servesc nevoilor de cultură, pepiniere, plantaje, colecții dendrologice (suprafața, specii, bonitatea stațiunii, accesibilitatea); > terenurile care servesc administrației forestiere: ■ construcții, curți (suprafață totală, pe construcții, natura fundației și a pereților, acoperiș, număr de camere, gradul de dotare, grădină, arabil); ■ căi ferate forestiere (lungimea totală, ecartamentul, lățimea, suprafața valoarea de inventar); ■ drumuri forestiere (lungimea, lățimea, suprafața, felul suprastructurii); ■ linii de pază contra incendiilor (lungimea, lățimea, suprafața); ■ depozite forestiere (lungimea, lățimea, suprafața); ■ diguri (lungimea, lățimea, suprafața, tipul digului); ■ canale (lungimea, lățimea, suprafața, tipul canalului); > terenurile afectate împăduririi (suprafața, bonitatea stațiunii, categoria funcțională, accesibilitatea); > terenurile neproductive cum sunt stâncăriile, abrupturile, bolovănișurile, pietrișurile, nisipurile, râpele, ravenele, sărăturile cu crustă (suprafața, natura degradării); > terenurile scoase temporar din fondul forestier și neprimite (suprafața, bonitatea stațiunii, categoria funcțională, accesibilitatea, cine a preluat terenul) Aceste date necesare bazei de date se preiau din amenajamentele silvice sau, în cazul în care datele sunt incerte sau incomplete, se culeg direct din teren In ceea ce privește informațiile referitoare la proprietate acestea se preiau din actul de proprietate Pentru căutarea în baza de date a cadastrului general se folosește codul de identificare al parcelei cadastrale care este compus din codul SIRSUP, codul intravilan/extravilan și numărul cadastral al parcelei sau corpului de proprietate Codificarea parcelelor în cadrul cadastrului fondului forestier respectă aceleași reguli de la cadastrul general Pe lângă codul cadastral atribuit fiecărei parcele sau subparcele se folosește un codforestier național (CFN), unic pe țară, format din următoarele coduri: codul direcției silvice (2 poziții), codul ocolului silvic (2 poziții), codul unității de producție (2 poziții), codul pacelei (3 poziții) și codul subparcelei (2 poziții) In cazul în care au loc schimbări administrative, codul forestier se schimbă iar cel vechi se păstrează în baza de date, la istoricul subparcelelor INSPECTORATUL SILVIC TERITORIAL Anexa nr 3 1 Județul Teritoriul administrativ Codul SIRSUP R E G I S T R U L C A D A S T R A L F O R E S T I E R A L P A R C E L E L O R Nr crt Parcela cadastrală Suprafața totală (m2) Categoria de folosință Proprietar Parcele amenajistice componente Construcții Mențiuni Cod forestier național (CFN) D S O S U P Cod parcelă Suprafața (m2) Nr corp clădire/ construcție Suprafața construită la sol (m2) Cod grupă destinație 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 CAPITOLUL 4 CADASTRUL APELOR 4 1 Aspecte generale Cadastrul apelor este un cadastru de specialitate, subsistem al cadastrului general, care cuprinde totalitatea operațiunilor de inventariere, clasificare, evidență și sinteză cantitativă și calitativă a datelor privitoare la rețeaua hidrografică, resursele de apă ce aparțin domeniului public, a lucrărilor construite pe ape sau care au legătură cu apele și la prelevările și restituțiile de apă, precum și cerințele impuse în gospodărirea unitară, rațională și complexă a apelor în condițiile naturale ale apelor, la lucrările de stăpânire, folosire și proiecție a calității apelor din rețeaua hidrografică, grupate pe bazine hidrografice Cadastrul apelor este definit de Legea Cadastrului și Publicității Imobiliare nr 7/1996 ca un cadastru de specialitate cu funcție tehnică-cantitativă și calitativă, care se elaborează pe baza unor norme și metodologii elaborate de Ministerul Apelor Pădurilor și Protecției Mediului și aprobate de ANCPI Obiectul cadastrului apelor îl constituie apele de suprafață (suprafețele ocupate de oglinda apelor, suprafețele de teren ocupate periodic de ape, ostroave, heleștee, bălți etc ), lucrările de protecție, stăpânire și folosire a apelor de suprafață, apele subterane și cadrul natural al apelor In cadrul lucrărilor de cadastru al apelor întocmit de specialiști, se culeg și se sistematizează date fizico-geografice, hidrologice și de economia apelor, pentru toate apele de pe teritoriul României Scopul cadastrului apelor este cunoașterea datelor despre apele de suprafață și cele subterane de pe întreg teritoriul țării, asigurarea datelor fundamentale pentru studierea, proiectarea și realizarea gospodăririi apelor, a resurselor de apă, a prelevărilor și restituțiilor de apă în condiții optime pentru deservirea și dezvoltarea activităților economice și sociale, și pentru protecția ecosistemelor legate de existența și folosirea apelor Cadastrul apelor culege, prelucrează, sistematizează și stochează date cantitative și calitative pe baza informațiilor din cadastrul general cu privire la terenuri având în vedere întinderea, folosința și, mai ales, proprietarii și limitele proprietății Datele de bază ale cadastrului apelor servesc pentru întocmirea planurilor de amenajare a bazinelor hidrografice, prin care se urmărește folosirea complexă a apelor, cunoașterea cantitativă și calitativă a surselor de apă de pe întreg teritoriul țării și gospodărirea rațională a acestora în scopul valorificării cu randament maxim al calității și potențialului lor, precum și al protecției terenurilor împotriva efectelor negative, uneori chiar distrugătoare ale apelor asupra acestora (eroziuni, inundații etc ) Datele cadastrale privind folosința apelor servesc, de asemenea, la întocmirea documentațiilor tehnice necesare la elaborarea și avizarea proiectelor de construcții hi drotehnice, la eliberarea autorizațiilor de funcționare și exploatare a folosințelor apelor și , în general, la gospodărirea apelor de suprafață și subterane, la prelevările și la restricțiile de apă Cu ocazia întocmirii cadastrului apelor pot fi culese și date prin care se înregistrează schimbări ale categoriilor de folosință, sau chiar schimbări ale limitelor de proprietate cauzate chiar de acțiunea apelor Aceste date din cadastrul apelor nu produc efecte juridice directe Informațiile din cadastrul apelor, care interesează cadastrul general, sunt preluate de acesta în cadrul acțiunilor de actualizare periodică iar cele luate din cadastrul apelor produc efect juridic, modificând datele de carte funciară (categoria de folosință sau proprietarii, limitele de proprietate și suprafețele modificate ale parcelelor etc ) Cadrul legislativ care reglementează problema conservării, dezvoltării și protecției calității apelor din România este Legea Apelor nr 107/1996 în care se precizează că apele reprezintă o sursă naturală regenerabilă, vulnerabilă și limitată, element indispensabil pentru viață și pentru societate Această lege prevede că “apele de suprafață, inclusiv apele maritime interioare și marea teritorială, apele subterane, precum și albiile cursurilor de apă, cuvetele lacurilor, malurile, faleza, plaja mării, fundul apelor maritime interioare și al mării teritoriale, constituie fondul unic de stat al apelor” Protecția, punerea în valoare și dezvoltarea durabilă a resurselor de apă sunt acțiuni de interes general Sunt supuse dispozițiilor legii dreptul de folosință al apelor, obligațiile privind protecția și conservarea resurselor de apă, a albiilor și malurilor acestora, indiferent de persoana fizică sau juridică care le administrează, lucrările care se construiesc pe ape sau care au legătură cu acestea Apele fac parte integrantă din patrimoniul public Legea apelor definește că aparțin domeniului public apele de suprafață cu albiile lor minore cu lungimi mai mari de 5 km și cu bazine hidrografice ce depășeșc suprafața de 10 kmp Apele minore, cu lungimi mai mici de 5 km și cu bazine hidrografice ce nu depășesc suprafața de 10 kmp, pe care apele nu curg permanent, aparțin deținătorilor, cu orice titlu, ai terenurilor pe care se formează sau curg Proprietarii acestor albii trebuie să folosească aceste ape în concordanță cu condițiile generale de folosire a apelor în bazinul respectiv Insulele care nu sunt în legătură cu terenurile cu mal la nivelul mediu al apei, aparțin proprietarului albiei apei Stabilirea regimului de folosire a resurselor de apă, indiferent de forma de proprietate, este un drept exclusiv al Guvernului Administrarea apelor în domeniul public revine Companiei Naționale „Apele Române”, care gestionează apele publice din punct de vedere cantitativ și calitativ, exploatează lucrările de gospodărire a apelor și aplică strategii și politici naționale în domeniul apelor Activitatea de gospodărire unitară, rațională și complexă a apelor se organizează și se desfășoară pe bazine hidrografice, ca entități geografice indivizibile de gospodărire a resurselor de apă Gospodărirea apelor consideră ca un tot unitar apele de suprafață și subterane, atât sub aspect cantitativ cât și calitativ, în scopul asigurării dezvoltării durabile 4 2 Delimitarea albiilor Delimitarea albiilor are în vedere diferitele porțiuni din cadrul cursurilor de apă și se face de către Compania Națională „Apele Române” împreună cu Oficiile de Cadastru și Publicitate Imobiliară Albia minoră este suprafața de teren ocupată permanent sau temporar de apă, care asigură scurgerea nestingherită, din mal în mal a apelor la niveluri obișnuite, inclusiv insulele create prin curgerea naturală a apelor (fig 4 1) In albia minoră sunt cuprinse: suprafața luciului apei la nivelurile mici și mijlocii pe care curg apele în marea majoritate a anului, suprafețele ocupate de prundișuri, nisipuri, bolovănișuri și care sunt acoperite periodic de apele care își modifică frecvent cursul, precum și zonele în care se scot materiale din albii, suprafețele ocupate de ostroavele ce se acoperă periodic de apă ce nu are un curs stabil, suprafețele care au reprezentat foste albii minore dar care la ape mari folosesc la curgerea debitelor, suprafețe ocupate de lucrări de apărare împotriva acțiunii distructive a apelor, diguri, ziduiri, cheiuri, suprafețele care sunt cuprinse între lucrările de apărare și mal, precum și între lucrările de apărare transversale etc In cazul existenței unor maluri înalte, albia minoră se limitează la aceste maluri care se includ în albie De asemenea, dacă malurile sunt consolidate în mod natural prin lucrări, zona consolidată face parte din albia minoră Cuvetele lacurilor și bălților se pot considera până la nivelul maxim mediu anual care se înregistrează datorită fluctuațiilor de nivel al apei în lacuri și bălți La stabilirea formei în plan a albiei minore se are în vedere evoluția naturală a acesteia generată de caracteristicile proprii ale cursului de apă Albia majoră este porțiunea de teren din valea naturală a unui curs de apă, peste care se revarsă apele mari, la ieșirea lor din albia minoră (fig 4 1) Nivelul mediu al apei este poziția curbei suprafeței libere a apei, raportată la un plan de referință corespunzătoare tranzitării prin albie a debitului mediu pe o perioadă îndelungată (debit modul) Zona de protecție este zonă adiacentă cursurilor de apă, lucrărilor de gospodărire a apelor, construcțiilor și instalațiilor aferente, în care se prevăd, după caz, interdicții sau restricții privind regimul construcțiilor sau exploatarea fondului funciar, pentru a asigura stabilitatea malurilor sau a construcțiilor, respectiv pentru prevenirea poluării resurselor de apă Zona inundabilă este suprafața de teren din albia majoră a unui curs de apă, delimitată de un nivel al oglinzii apei, corespunzător anumitor debite în situații de ape mari Zona umedă este constituită din întinderi de bălți, mlaștini, turbării și alte suprafețe ocupate temporar de ape stătătoare sau curgătoare, dulci, sălmastre (ușor sărate) sau sărate Informațiile privind gospodărirea apelor au în vedere caracteristicile cantitative și calitative ale resurselor de apă, zonele inundabile, degradările albiilor și malurilor, lucrările de amenajare ale bazinelor hidrografice și alte lucrări care au legătură cu apele, inclusiv sursele de poluare și lucrările pentru protecția calității apelor și alte elemente caracteristice naturale sau antropice, precun și 4 3 Componența cadastrului apelor și etapele de realizare Etapele de realizare a cadastrului apelor constituie un complex de operații laborioase și de proporții mari, care cuprind: inventarierea cadastrală primară a apelor, evidența cadastrală, realizarea sistemului de referință cadastral și prelucrarea, sistematizarea și sintetizarea datelor cadastrale primare Inventarierea cadastrală primară a apelor constă în stabilirea pe teren a tuturor lucrărilor ce fac obiectul cadastrului apelor cum sunt caracteristicile naturale ale albiilor, degradări, eroziuni, etc , lucrări hidrotehnice pentru combaterea efectului dăunător al apelor (regularizări de albii, îndiguiri etc ) Inventarierea cadastrală este organizată pe bazine hidrografice, iar informațiile se înscriu în fișe speciale numerotate de la izvor spre vărsare In această etapă se culeg informații privind: > cadastrul condițiilor naturale al apelor (cadrul natural), care se referă la cursuri de apă, lacuri, eleștee, bălți și litoralul mării sub următoarele aspecte: degradări ale albiilor și terenurilor învecinate (surpări de maluri, eroziuni, depuneri, schimbări de cursuri, împotmoliri, torenți, ravene, inundații etc ) și sursele apelor subterane (nivele hidrostatice, debite, calitatea apelor, etc ); > cadastrul lucrărilor de stăpânire a apelor se referă la date privind instalațiile hidrometrice (amplasament, instalații, perioade de efectuare a observațiilor, etc ), lucrările hidrometrice de protecție și de regularizare a albiei (diguri, baraje, consolidări de maluri etc ), lucrările de desecare și de drenaj (drenuri, canale, stații de pompare, etc ); > cadastrul lucrărilor de folosire a apelor are în vedere instalațiile și construcțiile pentru folosirea apei în vederea valorificării potențialului hidroenergetic, alimentările cu apă potabilă și/sau industrială, irigațiile, piscicultura și amenajările piscicole, navigația, apele balneoclimaterice, apele de agrement, exploatările de balastiere în albiile râurilor etc ; > cadastrul lucrărilor de protecție a calității apelor se referă la procurarea datelor privitoare la emisari și debușee pentru deversarea apelor uzate menajere și/sau industriale, instalații de epurare a apelor uzate menajere și/sau industriale Lucrările cadastrale de inventariere primară se întocmesc, în toate cele patru cazuri prezentate mai sus, în fișe de inventariere cadastrală primară care cuprind datele tehnice principale și o schiță la scara adecvată a obiectivului cadastrat Completarea fișelor se face conform instrucțiunilor specifice, se numerotează și se codifică în ordine de la vărsare spre izvor In timpul efectuării lucrărilor de inventariere se pot face și numerotări provizorii, la sfârșitul lucrării realizându-se numerotarea definitivă pe bazine și subbazine hidrografice Localizarea fișelor și a obiectelor cadastrate se face cu ajutorul codurilor și a numărului de ordine pe hărți cadastrale la scara 1:25 000 sau 1:20 000 Pentru ușurința identificării obiectivelor cadastrate s-a adoptat un sistem unitar de codificare a cusurilor de ape pe bazine hidrografice Astfel teritoriul național este împărțit pe 15 bazine hidrografice de ordinul I, aferente principalilor colectori: 1 Tisa 2 Someș-Crasna 3 Crișuri 4 Mureș-Aranca 5 Bega-Timiș-Caraș 6 Nera-Cerna 7 Jiu 8 Olt 9 Vedea 10 Argeș 11 Ialomița 12 Siret 13 Prut 14 Dunăre 15 Litoral La rândul său, rețeaua hidrografică a fiecărui bazin este inventariată și clasificată până la ordinul 6, numerotarea făcându-se "după origine" Pentru înregistrare trebuie îndeplinită condiția ca lungimea minimă să fie de 5 km iar suprafața bazinului să fie de minimum 10 km2 De exemplu: Siret XII-1; Bistrița XII-1 53; Dorna XII-1 53 6 etc cu următoarea semnificație: bazinul Șiretului are numărul XII și râul Siret nr 1; Bistrița are numărul de cod 53 în cadrul bazinului Siret; Dorna are numărul 53 în cadrul bazinului Siret și 6 în cadrul bazinului Bistrița Evidența cadastrală a apelor constă în înregistrarea obiectivelor nou apărute, precum și a modificărilor survenite la obiectivele deja inventariate Scopul ei este să țină la zi inventarul deja întocmit și se realizează pe acelaș tip de „fișe de evidență” Realizarea sistemului de referință cadastral presupune materializarea pe teren a axelor de referință cadastrale ale apelor care au drept scop poziționarea și reprezentarea pe planuri și hărți a întregii rețele hidrografice precum și a obiectivelor cadastrale Acest sistem constă dintr-o axă de kilometrare aleasă de-a lungul apelor și materializată prin borne de kilometrare-nivelment, care sunt încadrate în rețeaua cadastrului general Poziția în plan și spațiu a punctelor care definesc axa se determină prin măsurători topografice în proiecție “Stereografică ‘70” și referința pentru nivelment “Marea Neagră 1975” Axa de kilometrare urmează cursul apelor curgătoare, la diferite distanțe față de firul apei și se proiectează pe ambele maluri, fără a tăia coturile Aceasta cuprinde reperii kilometrici, originile axelor afluenților, punctele de schimbare a conturului și detalii din teren cum sunt podurile, barajele, etc Prelucrarea, sistematizarea și sintetizarea datelor cadastrale primare se execută cu mijloace moderne dispunându-se în prezent de un sistem informațional propriu aflat în legătură cu cel al cadastrului general Informațiile se sintetizează și se redau în tabele, scriptic și pe planșe și hărți hidrografice la scara 1:100 000, grupate pe obiective cadastrale (Atlasul cadastrului apelor din România) Planurile cadastrale folosite în cadastrul apelor se realizează după ce în prealabil a fost executat sistemul de referință cadastral și au la bază ridicările topografice ale albiei majore ale cursului de apă, a zonei învecinate, riveranii, precum și toate obiectele cadastrale, suprafețele inundabile și axul de kilometrare Hărțile cadastrale folosite sunt la scările 1:25 000 și 1:50 000, iar în lipsa acestora pot fi utilizate hărți la scara 1:20 000 urmând ca în faza următoare să se întocmescă planuri la scara 1:10 000, 1:5 000 Pe acestea trebuie trecute curbele de nivel necesare localizării obiectivelor cadastrale pentru urmărirea dinamicii albiei, proiectarea lucrărilor hidrotehnice și întocmirea planurilor de amenajare Planurile și hărțile cadastrale folosesc la întocmirea studiilor preliminare în cazul lucrărilor hidrotehnice și de amenajarea complexă a bazinelor hidrografice Completările și modificările acestora sunt admise într-un procent de până la 10%, iar în caz contrar acestea se refac Fig 4 2 Delimitarea bazinelor 4 4 Baze de date în cadastrul apelor Necesitatea realizării bazei de date în cadastrul apelor în persectiva conturării unui GIS al apelor se face simțită ca o cerință firească în condițiile în care logica impune legarea lor într-un sistem unitar, iar cantitatea datelor este imposibil de gestionat 4 2 1 Scurt istoric a activității de cadastru al apelor Printre primele colecții de date utilizate în gospodărirea apelor a fost „cadastrul apelor” Informațiile erau grupate în categorii cadastrale, iar în cadrul unei categorii cadastrale, pentru fiecare obiect cadastral, exista un dosar al obiectului cadastral Principalele grupe de categorii cadastrale sunt: folosințe consumatoare de apă sau materiale din râuri, lucrări de apărare și protecție, degradări ale albiilor și malurilor, zone inundabile, traversări de râuri, surse de poluare, date referitoare la calitatea apei etc Dosarele obiectivelor cadastrale conțin date referitoare la amplasarea obiectivelor, denumire, anul luării în evidență, date caracteristice ale obiectivului Pe baza acestor informații se realizau “Situații desfășurătoare pentru acces rapid la fiecare obiect cadastral” sau „Centralizatoare” care furnizau o situație de ansamblu asupra obiectivelor Aceasta reprezenta sinteza cadastrală și se realiza manual ceea ce însemna o importantă forță de muncă implicată în sistematizarea și centralizarea datelor în detrimentul controalelor la obiective, deci a calității acestor date Inițial s-a realizat un pachet de programe exploatabil pe calculator care realiza încărcarea în fișiere pe benzi magnetice a acestor date, validarea lor și editarea automată a unor liste și centralizatoare (sinteza cadastrală) Aceasta a condus la reducerea timpului de lucru aferent realizării sintezei cadastrale Modul de organizare a datelor era la nivel de folosință, deci de obiect cadastral Apoi, aceste programe au fost adaptate pentru minicalculatoare fiind exploatate în cadrul oficiilor de calcul ale Direcțiilor de apă care aveau în dotare acest tip de calculatoare, modul de organizare a datelor rămânând același, singura facilitate în plus fiind aceea că informațiile puteau fi stocate și vizualizate direct de la terminalul calculatorului Tehnica de calcul are o evoluție foarte rapidă în timp, minicalculatoarele fiind înlocuite de microcalculatoare, la fel și limbajele de programare și gestiune a datelor Ulterior a avut loc dotarea cu microcalculatoare a filialelor bazinale Această dotare a fost extinsă și la nivel de Regia Autonomă Apele Române (RAAR) și Ministerul Apelor, Pădurilor și Protecția Mediului (MAPPM), ceea ce a dus în scurt timp la necesitatea reproiectării acestei bănci de date pe microcalculatoare folosind Sistemul de Gestionare a Bazei de Date (SGBD), constatând performanțele și posibilitățile furnizate de rețelele de calculatoare Cerința de acces (volum de informații și viteze de acces) la informațiile conținute în evidența cadastrului apelor a crescut și s-a diversificat Au apărut sisteme informaționale paralele potrivind cerințelor particulare a fiecărui compartiment din activitatea de întreținere și gestionare a resurselor de apă (fișiere cu același tip de date se găsesc în compartimente diferite) Astăzi s-a început proiectarea unei noi structuri pentru realizarea unei baze de date de gospodărirea apelor, pentru 12 categorii cadastrale la care se urmăresc anual anumiți parametri Aceasta bază de date s-a dorit a fi unică la nivelul filialei pentru fiecare categorie cadastrală în parte 4 2 2 Necesitatea organizării unei bănci de date în gospodărirea apelor In activitatea de supraveghere, întreținere și gospodărire a apelor se vehiculează un volum mare de date (cantitative și calitative) referitoare la resursele de apă, necesarul de apă pentru satisfacerea cerințelor publice, economice, gradul de întreținere și conservare, implicațiile unor calamități naturale (inundații, secete prelungite etc) Cadastrul apelor inventariază resursele și folosințele de apă, lucrările de gospodărire a apelor și lucrările care influențează regimul apelor, asigură măsuri de protecție a calității apelor, deci este un element de bază al sistemului informațional de gospodărire a apelor prin volumul important de informații furnizate El reprezintă un sistem informațional în flux lent, dinamic la nivel național, strâns legat de activitatea de gospodărire a apelor Tinerea la zi a cadastrului este o activitate permanentă, deoarece deciziile interesând gestiunea resurselor de apă trebuie să se fundamenteze pe date recente și sigure furnizate de cadastru Culegerea datelor se face prin controale efective la obiectivele și folosințele cadastrale, procesele verbale constituind baza modificărilor datelor conținute în banca de date Acestea au creat necesitatea structurării și organizării informațiilor gestionate prin activitatea de cadastru al apelor sub forma unei bănci de date care să satisfacă majoritatea cerințelor informaționale apărute atât la nivelul unei filiale cât și cerințe la nivele ierarhic superioare Cunoscând cerințele de ansamblu ale gospodării apelor, în opoziție cu cerințele fiecărui utilizator individual, administratorul bazei de date o poate structura în așa fel încât să satisfacă cerințele tuturor utilizatorilor în condiții de redundanță (surplus de informații) minimă și controlată a datelor Pot fi definite o serie de criterii de regăsire care să permită un acces rapid pentru aplicațiile mai importante 4 2 3 Etape în proiectarea băncii de date Scopul principal al unei bănci de date este acela de a stoca și gestiona un volum mare de date, reprezentând un sistem rapid de înmagazinare, căutare, actualizare și întreținere a datelor necesare procesului de fundamentare a deciziei Prin intermediul băncii de date se creează posibilitatea unui acces multiplu la date instituind un control centralizat asupra acestora Un astfel de control are următoarele avantaje: se reduce surplusul de date, se asigură accesul mai multor utilizatori la aceleași date, dezvoltarea de noi aplicații fără modificarea structurii bazei de date, aplicarea de restricții de securitate a datelor, menținerea integrității datelor prin proceduri de validare și refacere a bazei de date după eventuale incidente Etapele de parcurs pentru proiectarea unei bănci de date sunt: > stabilirea conținutului bazei de date (analiza intrării și ieșirilor); > stabilirea modului de organizare a fluxului la nivelul unei filiale; > stabilirea drepturilor de acces la informațiile bazei de date; > proiectarea structurii bazei de date; > proiectarea programelor de gestiune a datelor și a videoformatelor de încărcare; > proiectarea rapoartelor de ieșire; > stabilirea modului de exploatare a băncii de date, a administratorului și a sarcinilor acestuia 4 2 4 Banca de date pentru gospodărirea apelor 4 2 4 I Sfera de cuprindere Activitatea de cadastru al apelor presupune cunoașterea permanentă a următoarelor: • resurselor de apă (de suprafață și subterane) atât cantitativ cât și calitativ; • gradului de întreținere și protecție a cursurilor de apă; • gradului de afectare a cursurilor de apă în urma unor fenomene naturale periculoase; • necesarului de apă pentru satisfacerea cerințelor și asigurarea interfeței cu utilizatorii de apă (emitere de autorizații pentru folosirea apelor, emitere de alocații în cazuri și de restricții, încheierea de contracte cu utilizatorii de apă); • informații asupra patrimoniului filialei Pornind de la etapele care trebuie urmate în proiectarea unei bănci de date trebuie să se aibă în vedere următoarele: > faza de analiză să se realizeze cu specialiști gospodari de ape și informaticieni cunoscători ai sistemului informațional al cadastrului apelor pentru stabilirea intrărilor și ieșirilor în și din sistem (fază este laborioasă); > faza de proiectare poate fi realizată cu specialiști informaticieni ale unor firme specializate în proiectarea SGBD, cu avantajul că furnizează un SGBD în timp scurt, bine pus la punct, performant din punct de vedere informatic dar și cu dezavantajul că furnizează în sistem închis (la cheie), orice altă cerință implicând o nouă comandă de proiectare la firma respectivă; > faza de implementare se realizează cu specialiști informaticieni și specialiști în domeniul hidrotehnic din cadrul filialelor RAAR 4 2 4 2 Realizarea băncii de date în activitatea de cadastrul apelor la nivelul RAAR Regia Autonomă “Apele Române” poate proiecta un astfel de SGBD cu ajutorul unor specialiști cunoscători ai sistemului informațional al cadastrului apelor, sistem care poate fi dezvoltat în timp conform noilor cerințe Realizarea acestei bănci de date s-a demarat odată cu realizarea și implementarea aplicației KING Etapele de parcurs în realizarea băncii de date din activitatea de cadastru și gospodărire a apelor sunt: > constituirea bazei de date de tip KING pentru 12 categorii cadastrale (etapa I); > proiectarea rapoartelor centralizatoare pe structura fișierelor KING (aplicația CADBZ); > proiectarea listelor tip sinteză cadastrală pe structura fișierelor KING (aplicația CADIS) Etapele intermediare au în vedere: > constituirea bazei de date pentru celelalte categorii cadastrale cuprinse în etapa a II-a; > proiectarea structurii fișierelor, videoformatele pentru încărcarea datelor și programe de gestiune a datelor conținute în fișiere (aplicația QUEEN); > programele de centralizare pentru categoriile cadastrale corespunzătoare etapei a II-a; > programele de listare tip sinteză cadastrală pentru categoriile cadastrale corespunzătoare etapei a II-a Etapa finală constă în : > programe pentru realizarea centralizării la nivel de țară (acestea se vor proiecta la RAAR); > structura funcțională de ansamblu a băncii de date, cu stabilirea precisă a competențelor în întreținerea și actualizarea operativă a datelor, a priorităților în utilizarea datelor; > proiectarea interfeței pentru exploatare în rețea a băncii de date, creând posibilitatea accesării ei din exterior (RAAR și MAPPM); > adaptarea celorlalte aplicații care folosesc date de tipul celor existente în baza de date, pentru a accesa ca date de intrare pe cele din baza de date (de exemplu pentru folosințele consumatoare realizarea balanței apei pentru captare și evacuare, anuarul etc ) prin aceasta realizându-se unicitatea bazei de date Modul de utilizare, fluxul informațional al datelor precum și răspunderile cu încărcarea datelor revin filialei odată cu implementarea aplicației KING 4 2 4 3 Fluxul informațional în cadrul bazei de date Activitatea de cadastru al apelor la filialele bazinale este o acțiune organizată pe bazine hidrografice pentru inventarierea și centralizarea datelor privind resursele de apă, folosirea, stăpânirea și protecția apelor necesare activității curente de reglementare a folosințelor de apă (alimentări cu apă, evacuări de ape uzate sau în exces, lucrări de amenajare sau apărare împotriva inundațiilor), precum și acelea de valorificare a potențialului hidric al apelor (hidroenergetic, piscicol, de transport pe ape, mecanic, agrement și de transport a reziduurilor) Filialele teritoriale bazinale ale RAAR care administrează rețeaua hidrografică codificată, urmăresc obiectivele ce folosesc apa sau are legătură cu apele repartizate în următoarele categorii cadastrale importante : > cadrul natural și lucrări de cunoaștere a resurselor de apă; > lucrări de apărare și traversări de cursuri de apă; > folosințele de apă și amenajări pentru utilizarea acestora Principalele acțiuni ce se realizează în cadrul activității de cadastrul apelor sunt: controlul obiectivelor cadastrale, colectarea informațiilor, sistematizarea și stocarea informațiilor (în sistem clasic - pe fișe de evidență primară, în sistem automat - pe suporturi informatizate), centralizarea și prelucrarea datelor în mod automat utilizând tehnica de calcul In activitatea de gospodărire a apelor la nivel bazinal s-a realizat un prim pas în concepția de desfășurare a activității de cadastru al apelor odată cu Metodologia privind conținutul și modul de desfășurare a activității de cadastrul apelor Prin “Subprogramele de activitate” se evită apariția unor fluxuri paralele de culegere, stocare și transmitere a unor date de cadastrul apelor și se realizează repartizarea tipurilor de obiective cadastrale pe substructurile tehnice Intrucât elementele specifice de cadastru se regăsesc în întraga structură tehnică, trebuie ca urmărirea, controlul obiectivelor cadastrale și colectarea informațiilor necesare de la acestea să fie direct în sarcina celor interesați, iar informațiile obținute de la unităților subordonate să fi verificate de către serviciile corespunzătoare, să fi eliminate formularele tipizate informatizate pentru cadastru, iar încărcarea bazei de date în flux lent să se facă direct prin programul de gestiune a bazei de date, urmând ca prin rețeaua locală de PC-uri să intre în circuitul informatic al întregii filiale Regia Autonomă ” Apele Române1” urmărește, prin serviciile tehnice de specialitate, obligativitatea ținerii la zi și a reactualizării informațiilor din banca de date nivelul filialelor, respectarea unei metodologii unice în realizarea bazei de date și a aplicării la toate filialele teritoriale în mod uniform a metodologiilor de specialitate și a celorlalte circulare transmise de către serviciile coordonatoare din cadrul RAAR Direcția “Sinteze, Rersurse, Apărare” din cadrul ministerului de resort se ocupă de perfecționare legislației pe linie de cadastrul apelor și asigură legătura cu cadastrul general și celelalte instituții centrale, creând normative care să faciliteze posibilitatea aplicării legii în activitatea de gospodărire a apelor Efectuarea controalelor la obiective se realizează potrivit Legii apelor și regulamentului de organizare și funcționare a Regiei Apelor Printre activitățile importante ale organelor teritoriale de gospodărire a apelor este și efectuarea de inventarieri și evidențe la obiectivele ce au legătură cu apele și ținerea la zi a evidenței cadastrale Având în vedere calitatea scăzută a apelor și modificările intervenite la o serie de obiective se impune intensificarea acțiunilor de reactualizare din teren la toate obiectivele cadastrale luate în evidență, pentru a asigura banca de date de gospodărirea apelor cu informații corecte și reale Pentru acoperirea prin observații anuale a unei părți cât mai mari din totalitatea obiectivelor luate în evidență se poate practica un sistem de control bazat pe priorități, ținându-se la zi un registru de evidență cu programarea controalelor Aceste controale se efectuează lunar/trimestrial/semestrial/anual, în funcție de importanța strategică și economică a obiectivelor și dinamica în timp a acestora Controalele și verificările la obiective urmăresc: > modul în care sunt respectate prevederile din acordul/autorizația de funcționare, regulamentul de exploatare și, dacă este cazul, să stabilească măsurile necesare în vederea înlăturării deficiențelor constatate; > obținerea și înscrierea în evidența cadastrului apelor a celor mai recente informații asupra obiectivului controlat Controlul la obiectiv se înregistrează ca efectuat la subunitățile teritoriale ale filialelor numai după ce s-a întocmit procesul verbal de constatare care se anexează la “Dosarul de Obiectiv”, operându-se și modificările în baza de date Colectarea informațiilor privind obiectivele cadastrale se efectuează periodic, de către subunitățile filialelor teritoriale, în funcție de priorități și de importanța obiectului conform metodologiilor transmise Sursele de informare primară sunt: documentațiile tehnice ale folosinței (proiecte de execuție și cărțile construcțiilor), actele de reglementare, normele și normativele în vigoare, documentele de evidență operativă precum și documentările pe teren la efectuarea controalelor periodice Colectarea informațiilor pe teren se face în cursul efectuării controlului, prin măsurători și determinări directe prin date furnizate de beneficiarul folosinței/lucrării de gospodărire a apelor sau prin cercetarea diferitelor documentații tehnice referitoare la beneficiarul controlat In funcție de situația intervenită în teren se au în vedere următoarele aspecte: > pentru un obiectiv nou care urmează a fi luat în evidență se face identificarea odată cu autorizarea acestuia; localizarea se face în raport cu axul cadastral de referință, hectometrarea pe baza hărților noi la scara 1:100 000, urmând apoi completarea cu informații obținute prin control în teren; > pentru folosințele aflate în evidența cadastrală, anual se execută cel puțin un control asupra respectării obligațiilor din actele de reglementare, precum și pentru urmărirea evoluției necesarului și consumului de apă, a modificărilor în timp sau a parametrilor variabili; > pentru un obiectiv desființat (dezafectat integral), se comunică acest lucru filialei teritoriale de gospodărire a apelor prin procesul verbal de constatare care se anexează la dosarul obiectivului și pe baza căruia se modifică și baza de date; > pentru anumite tipuri de obiective cadastrale (alimentări, irigații, piscicultură, centrale hidrotehnice, lacuri de acumulare, derivații, balastiere, folosințe hidromecanice etc ), în ceea ce privește datele lunare, compartimentele care urmăresc documente de evidență a unor parametrii de gospodărire a apelor au obligația furnizării tuturor informațiilor în vederea completării corecte a bazei de date privind gospodărirea apelor Verificarea corectitudinii informațiilor se face pe baza informațiilor conținute în documentația tehnică primară (proiecte, cartea tehnică, regulamente de exploatare, procese verbale de constatare etc), urmând a fi verificate pe teren prin control la obiectiv și completarea unui proces verbal de constatare Personalul de la filialele bazinale și subunitățile teritoriale de gospodărire a apelor asigură verificarea și corectarea sistematică a informațiilor la fiecare treaptă a fluxului informațional existent, efectuând corelări cu alte date Din schema “fluxul informațional” rezultă că pentru constituirea bazei de date în gospodărirea apelor, informațiile urmează pe verticală următorul traseu: dosarele obiectelor cadastrale sunt întocmite informatizat la nivel de EGA sau SGA iar prin intermediul rețelei de calculatoare de la nivelul unei filiale datele sunt verificate, asamblate la nivel de bazine și filială La acest nivel informațiile sunt prelucrate și pe baza lor se furnizează date către nivelele superioare sub formă prelucrată (situații centralizatoare) sau brută (informații referitoare la un anumit obiect cadastral) 4 2 5 Eșalonarea în timp a proiectării băncii de date de gospodărirea apelor Analiza în abordarea realizării bazei de date pornește de la structurarea fișierelor tip BICAD și de la conținutul formularelor tipizate deja existente La acestea se adăugă cerințe noi ale altor utilizatori din cadrul RAAR, pornind de la bun început că activitatea de evidență cadastrală să aibă caracter dinamic, capabil să furnizeze informații reale utile și altor compartimente Astfel, la analiză se ține cont și de cerințele gospodăririlor de apă în urmărirea constituirii unei bănci de date unică care să conțină un volum mare de informații In această fază, în cadrul cadastrului apelor, se concepe structura bazei de date și instrucțiunile de stocare a datelor și a fluxului informațional (competențele pentru încărcarea și verificarea datelor la nivelul fiecărei filiale) In continuare se analizează programul KING implementat la filialele teritoriale coroborat cu varianta pentru terminale monocrome, variantă implementată la EGA/SGA Apoi, se reverifică obiectele cadastrale și se încărcă informațiile în baza de date pe structura fișierelor KING Tot aici se proiectează conținutul, forma centralizatoarelor de date (model CADBZ) și baza de date KING2 în același timp cu aplicația CADIS care este necesară listării obiectivelor și listelor încărcate în baza de date a filialelor obiectiv cu obiectiv In final se realizează centralizatoare bazinale pentru toate categoriile de obiective și folosințe cadastrale cuprinse în etapa I In paralel se implementează aplicația QUEEN care permite încărcarea, centralizarea și starea categoriilor cadastrale cuprinse în etapa a II-a, sub mediul de programare FOXPRO20 Anexele: 4 1 - 4 8 fac parte din metodologia prezentată Anexa nr 4 1 Autoritațile bazinale ale filialelor teritoriale care raspund de activitatea de cadastrul apelor și codificarea retelei hidrografice de ordinul I aferente Nr crt Filiala Teritorială a Regiei “Apele Române” R A Cod cadastral Bazinele sau spațiul hidrografic administrat 1 CLUJ I II b h Tisa superioară b h Someș - Crasna 2 ORADEA III b h Crișuri 3 TÂRGU MUREȘ IV b h Mureș 4 TIMIȘOARA V VI XIV/a b h Bega - Timiș - Caras b h Nera - Cerna spațiul Nera - Cerna 5 CRAIOVA VII XIV/b b h Jiu spațiul Cerna - Jiu - Olt 6 RÂMNICU VÂLCEA VIII XIV/c b h Olt spațiul Olt - Vedea 7 PITEȘTI IX X XIV/d b h Vedea b h Argeș spațiul Vedea - Argeș 8 BUZĂU XI XII/a XIV/e b h Ialomița s b h Buzău spațiul Argeș - Siret 9 BACĂU XII/b XIV/f b h Siret (exclusiv s b h Buzău + Bârlad) 10 IAȘI XII/c XIII XIV/g s b h Bârlad b h Prut 11 CONSTANȚA XIV/h XV b h Litoral spațiul Dobrogea Notă: Celelalte filiale teritoriale ale R A A R precum și toate Sistemele și Exploatările de Gospodărire a Apelor sunt subordonate unităților precizate mai sus Anexa nr 4 2 GRUPELE ȘI CATEGORIILE DE OBIECTIVE ȘI FOLOSINȚE CADASTRALE AFLATE IN EVIDENTELE ACTIVITAȚII CADASTRULUI APELOR DIN ROMANIA A Cadrul natural și lucrări de cunoaștere a resurselor de apă: - cursuri de apă, albii minore și majore ; - bornele axului cadastral de referință al cursurilor de apă; - lacuri naturale, bălți și zone umede; - ape curative și de agrement; - degradări de albii, maluri și faleze; - inundații de terenuri și bunuri; - stații meteorologice; - stații hidrologice și instalații hidrometrice; - stații automate și relee de transmiterea datelor B Lucrări de apărare și traversări cursuri de apă: - lucrări pentru protecția albiilor și malurilor; - lucrări de îndiguiri și regularizări de maluri; - lucrări de desecare; - incinte inundabile; - poduri și podețe; - traversări conducte, canale, linii electrice și telefonice; - navigație și porturi; - poduri plutitoare și bacuri C Folosințe de apă și amenajări pentru utilizarea acestora: - alimentari cu apa pentru populație; - sisteme de irigații; - amenajări piscicole; - centrale hidroelectrice; - folosințe hidromecanice; - exploatare materiale si agregate minerale utile din albie; - lacuri de acumulare; - derivații si aducțiuni; - noduri hidrotehnice si baraje de priză; - foraje hidrogeologice; - construcții (filiale, sisteme, exploatare) Anexa nr 4 3 FOLOSINȚE ȘI OBIECTIVE CADASTRALE LUATE IN EVIDENTA CADASTRALA IN ETAPA I Nr crt Cod Folosințe și obiective 1 CD Degradări de albii, maluri și faleze 2 CI Inundații de terenuri și bunuri 3 LI Lucrări de îndiguiri și regularizări de albii 4 FA Alimentări cu apă pentru populație, industrie și zootehnie 5 FI Sisteme de irigații 6 FP Amenajări piscicole 7 FH Centrale hidroelectrice 8 FM Folosințe hidromecanice 9 FE Exploatare materiale și agregate minerale utile din albie 10 GL Lacuri de acumulare 11 GD Derivații și aducțiuni 12 GG Foraje hidrogeologice Anexa nr 4 4 OBIECTIVE CADASTRALE CARE VOR FI PRELUATE IN EVIDENTA CADASTRALA IN ETAPA A-II-A 1 Cursuri de apă, albii minore și majore 2 Bornele axului cadastral de referință al cursurilor de apă 3 Lacuri naturale, bălți și zone umede 4 Incinte inundabile 5 Ape terapeutice, curative și de agrement 6 Stații meteorologice 7 Stații hidrologice și instalații hidrometrice 8 Lucrări pentru protecția albiilor și malurilor 9 Lucrări de desecare 10 Poduri și podețe 11 Traversări conducte, canale, linii electrice și telefonice 12 Construcții (filiale, sisteme, exploatare) 13 Stații automate și relee de transmiterea datelor 14 Navigație și porturi 15 Poduri plutitoare și bacuri 16 Noduri hidrotehnice si baraje de priză Anexa nr 4 5 ATRIBUȚIILE CE REVIN COMPARTIMENTELOR DE CADASTRUL APELOR DIN M A P P M, R A A R, FILIALELE TERITORIALE ALE R A A R PENTRU REALIZAREA ACTIVITATII DE CADASTRU LA NIVELUL TARII ȘI UNITATILOR BAZINALE I Ministrul Apelor, Pădurilor și Protecției Mediului Direcția Cadastru, Sinteze și Apărare împotriva Inundațiilor - Stabilește unitar modul de organizare, păstrare, gestiune și evidență a apelor care aparțin Domeniului Public și a Fondului Național de Date de Gospodărire a Apelor incluse în Cadastrul Apelor - Direcția Cadastru, Sinteze și Apărare împreună cu Biroul de Cadastru și Apărare împotriva Inundațiilor din cadrul R A A R colaborează cu cadastrele de specialitate în vederea prevederilor Legii Nr 7/1996- Legea Cadastrului și a Publicității Imobiliare și a reglementărilor legale de aplicare a acestora II Regia Autonomă Apele Române Biroul de Cadastru și Apărare împotriva Inundațiilor 1 Controlează, verifică și îndrumă activitatea de cadastrul apelor la nivelul filialelor bazinale și pe țară; 2 Proiectează aplicații software pentru centralizarea pe țară a datelor cadastrale; 3 Elaborează metodologii, ordine, instrucțiuni privind exploatarea băncii de date de cadastrul apelor pe care le pune la dispoziția filialelor teritoriale; 4 Organizează avizarea pe parcurs și finală a centralizatoarelor cadastrale bazinale; 5 Urmărește perfecționarea Sistemului Informațional al Cadastrului Apelor; 6 Organizează cel puțin odată pe an instruiri pe probleme de cadastru cu responsabilii de cadastru din teritoriu și cu informaticienii care colaborează la această activitate; 7 Propun, elaborează teme și urmăresc realizarea de materiale cartografice la diverse scări, atlase și alte lucrări necesare activității de cadastrul apelor; 8 Colaborează cu celelalte instituții care au cadastre de specialitate; 9 Propune reprezentanți ai cadastrului apelor la Oficiile Județene de Cadastru, Geodezie și Cartografie; 10 Urmărește modul de ținere la zi a băncii de date de cadastrul apelor; 11 Urmărește și raportează anual situația patrimoniului cadastral al filialelor teritoriale; 12 Participă, pe teren la constatarea sesizărilor legate de activitatea de cadastrul apelor și formulează răspuns petentului său sau, după caz, la minister III Filialele Teritoriale ale Regiei Autonome Apele Române Conducerea Filialelor Teritoriale are obligația să sprijine, să controleze și să asigure cu dotare tehnică de calcul activitatea de cadastrul apelor, corespunzător cerințelor informaționale ale etapei actuale Serviciile sau birourile care contribuie la activitatea de cadastrul apelor_ au următoarele obligații: 1 Să verifice pe teren obiectivele sau folosințele cadastrale pe care le au în evidență; 2 Să întocmească dosare ale obiectivelor sau folosințelor controlate și luate în evidență și să le țină la zi; 3 Să transmită la timp, să valideze și să răspundă de datele furnizate birourilor de cadastru; 4 Să respecte structura datelor transmise; 5 Serviciile și birourile colaboratoare răspund de unicitatea informațiilor transmise; 6 Să participe în perioada martie - aprilie la avizarea pe parcurs, iar în perioada iunie - iulie la avizarea finală a centralizatoarelor anuale; 7 Să răspundă prompt și la termen de toate solicitările biroului de cadastrul apelor al R A A R; 8 Birourile de cadastru existente pe teritoriul filialelor răspund, controlează, îndrumă și raportează asupra modului de desfășurare a acestei activități până la nivelul de formație; 9 Responsabilii cu cadastrul apelor de la filialele teritoriale bazinale au obligația să informeze în scris biroul de cadastru al R A A R asupra greutăților întâmpinate sau să facă propuneri concrete pentru buna desfășurare sau îmbunătățirea activității de cadastrul apelor de pe teritoriul filialelor unde aceștia își desfășoară activitatea; 10 Responsabilii cu activitatea de cadastru începând cu serviciile sau birourile de cadastru al filialei și până la nivel de formație vor fi nominalizați și aprobați prin decizie de directorul filialei Lista persoanelor nominalizate va fi transmisă la R A A R ; 11 La avizările pe parcurs și finale a centralizatoarelor bazinale împreună cu responsabilii birourilor sau serviciilor de cadastru, participă și informaticianul care răspunde de această activitate împreună cu responsabilii celorlalte servicii care își aduc contribuția la realizarea acestor centralizatoare; 12 La categoria cadastrală “Degradări de albii și maluri” rezultatele controalelor se vor concretiza prin cartarea pe hărți, poziționarea corectă pe hartă a acestora în raport cu hectometrajul cursului de apă, borna axului central sau localitatea Cartarea ce se va face pe hărți va fi reactualizată anual ținând cont de precizările cuprinse în metodologia KING2, transmisă filialelor Anexa nr 4 6 ORGANIZAREA TEHNICO - FUNCȚIONALA SI REPARTIZAREA ACTIVITATII DE CADASTRUL APELOR LA NIVELUL M A P P M , R A “APELE ROMANE”, A FILIALELOR TERITORIALE ALE REGIEI, SERVICIILE SI BIROURILE ACESTORA I La nivelulM A P P M Serviciul Cadastru, Sinteze și Siguranța Lucrărilor Hidrotehnice din cadrul Direcției Cadastru, Sinteze și Apărare împotriva Inundațiilor din cadrul Ministerului Apelor Pădurilor și Protecției Mediului II La nivelul R A A R Biroul Cadastrul Apelor și Apărare împotriva Inundațiilor din cadrul Direcției de Exploatare a Lucrărilor Hidrotehnice, Cadastrul Apelor și Amenajarea Cursurilor de Apă III La nivelul Filialelor Teritoriale bazinale ale R A A R funcționează: 1 Biroul Dispecerat 2 Biroul de Resurse Umane, Management, Relații Sociale 3 Biroul Marketing Contractarea și Urmărirea Producției 4 Biroul de Gestiune și Calitatea Apei 5 Biroul de Amenajarea Cursurilor de Apă, Autorizații și Avize 6 Biroul Gestionare Administrare Date la Nivel Bazinal 7 Biroul de Meteorologie 8 Biroul de Hidrologie și Hidrogeologie Prognoză și Studii Hidro 9 Serviciul Exploatare Întreținere Reparații Lucrări Hidrotehnice și Cursuri de Apă, Urmărirea Comportării Construcțiilor Hidrotehnice Plan Tehnic 10 Serviciul Cadastru și Apărare împotriva Inundațiilor - Serviciul Tehnic, Mecano -Energetic Notă: Toate serviciile de mai sus furnizează date formatate inormatizat Serviciul Cadastru și Apărare împotriva Inundațiilor - Serviciul Tehnic, Mecano - Energetic, pentru a fi introduse în baza de date Anexa nr 4 7 REPARTIȚIA CATEGORIILOR CADASTRALE PE BIROURI SI SERVICII DE SPECIALITATE LA NIVELUL FILIALELOR TERITORIALE SI ATRIBUȚIILE CE REVIN ACESTORA IN DESFASURAREA ACTIVITATII DE CADASTRUL APELOR Serviciul Contribuție la baza de date Categoria cadastrală Biroul de meteorologie Întocmește dosare de obiectiv, verifică, validează, încarcă date în banca de date, furnizează date la cerere -stații meteorologice Biroul de hidrologie, hidrogeologie, prognoza și studii hidrologice Întocmește dosare de obiectiv, verifică, validează, încarcă date în banca de date, furnizează date la cerere -stații hidrologice și instalații hidrometrice; -foraje hidrogeologice de studii -stații automate Amenajări cursuri de apă, autorizații și avize Întocmește dosare de obiectiv, verifică, validează, încarcă date în banca de date, eliberare de acorduri și avize, furnizează date la cerere -exploatări de materiale și agregate minerale din albii Biroul gestiune și calitatea apei Controlează, verifică dosare de obiectiv, verifică, încarcă date, urmărește cerința de apă și asigurarea ei, eliberare de acorduri și avize, furnizează date la cerere -alimentări cu apă -sisteme de irigații -foraje exploatare -am piscicole -folosințe hidromecanice -centrale hidroelectrice -ape curative și de agrem Serviciul exploatare, întreținerea lucrărilor hidrotehnice și a cursurilor de apă Controale la obiective, întocmește dosare de obiectiv, verifică datele primite, încarcă date, furnizează date la cerere -lacuri de acumulare (ad) -îndiguiri, regularizări (ad) -lucrări de apărare -derivații și aducțiuni -incinte inundabile -ax cadastral -navigație și porturi -desecări -noduri hidrotehnice și baraje de priză -construcții Biroul de cadastru și apărare împotriva inundațiilor Controale la obiective, verificări dosare de obiectiv, verifică și încarcă date, urmărește încărcarea bazei de date, răspunde de editarea centralizatoarelor cadastrale bazinale precum și de întreținerea arhivei cadastrale, corelează datele din banca de date, participă la avizarea centralizatoarelor -inundații de terenuri și bunuri -degradări de albii și maluri -albii minore și majore -lacuri de acumulare (terti) -lacuri naturale -îndiguiri (terti) -poduri, podețe -poduri plutitoare, bacuri -traversări conducte, canale, linii electrice Anexa nr 4 8 MODUL DE PROGRAMARE A VERIFICĂRILOR LA FOLOSINȚE SI OBIECTIVE CADASTRALE IN RAPORT CU IMPORTANTA LOR SOCIAL-ECONOMICA, ROLUL DETERMINANT IN BAZINE HIDROGRAFICE SI CU DINAMICA OBIECTIVELOR IN TIMP Ținând cont că pe teritoriul bazinului hidrografic, repartiția folosințelor consumatoare și a obiectivelor cadastrale este neuniformă și că numărul și importanța acestora diferă de la bazin la bazin, o repartizare judicioasă a verificărilor în funcție de numărul de obiective nu poate fi făcută fără a ține cont de: mărimea folosințelor sub aspectul influenței din punct de vedere al gospodăririi apelor în bazin, creșterea numărului de consumatori particulari care folosesc apa sau serviciile de gospodărirea lor, distanțele la care se găsesc aceste obiective, față de sediul Filialelor bazinale de gospodărirea apelor și al unităților subordonate Din aceste considerente s-au avut în vedere în primul rând folosințele consumatoare de apă, obiectivele care au o dinamică accentuată în timp (ex: Centrale hidroenergetice, Folosințe hidromecanice, Lacuri de acumulare, Derivații, Foraje hidrogeologice), precum și obiective influențate de fenomene hidrometeorologice (ex: degradări de albii și maluri, inundații de terenuri și bunuri, îndiguiri etc ) Eșalonarea verificărilor pentru categoriile cadastrale cu raportare anuală în Alimentările cu apă pentru populație, industrie și zootehnie se fac: - lunar, pentru folosințele care au debitul captat mai mare de 10% din debitul minim al sursei la asigurarea de 95%, în secțiunea captării; - trimestrial, pentru folosințele care au debitul captat între 5% și 10% din debitul minim al sursei la asigurarea de 95%, în secțiunea captării; - semestrial, pentru folosințele care au debitul captat între 1% și 5% din debitul minim al sursei la asigurarea de 95%, în secțiunea captării; - anual, pentru folosințele care au debitul captat mai mic de 0% din debitul minim al sursei la asigurarea de 95%, în secțiunea captării Bibliografie: - Ordinul nr 833/ 27 nov 1996, pentru aprobarea modului de organizare și ținere la zi a Cadastrului apelor din România evidenței; - Legea apelor nr 107 din 25 septembrie 1996, publicată în Monitorul Oficial nr 244 / 08 oct 1996; - Hotărârea de Guvern nr 857 / 1996, privind organizarea și funcționarea Ministerului Apelor, Pădurilor și Protecției Mediului; - Metodologia privind conținutul și modul de desfășurare a activității de cadastrul apelor din 25 nov 1996 și transmisă prin circulara 21269 / dec 1996 CAPITOLUL 5 CADASTRUL ÎMBUNĂTĂȚIRILOR FUNCIARE 5 1 Aspecte generale Cadastrul amenajărilor de îmbunătățiri funciare este un subsistemul de evidență și inventariere sistematică, tehnică și economică, a tuturor bunurilor imobile din cadrul amenajărilor de îmbunătățiri funciare din România, cu respectarea datelor de bază din cadastrul general, privind suprafața, categoria de folosință și proprietarul Categoriile de lucrări de îmbunătățiri funciare reprezintă lucrările destinate desfășurării unei anumite activități de îmbunătățiri funciare și cuprind: > lucrările de irigații; > lucrările de desecare și drenaj; > lucrările din orezării; > lucrările de combatere a eroziunii solului (de suprafață sau de adâncime); > lucrările de apărare împotriva inundațiilor și regularizare a cursurilor de apă; > lucrările din amenajările silvice Obiectivele îmbunătățirilor funciare sunt: > asigurarea unui nivel corespunzător de umiditate a solului care să permită sau să stimuleze creșterea plantelor, incluzând plantațiile vitipomicole, culturile agricole și silvice; > asigurarea protecției terenurilor de orice fel și a oricăror categorii de construcții față de inundații și alunecări de teren, precum și protecția lacurilor de acumulare împotriva colmatării și regularizarea cursurilor de apă; > asigurarea ameliorării solurilor acide, sărăturate și nisipoase, precum și protecției împotriva eroziunii și poluării Cerințele necesare încadrării cadastrului amenajărilor de îmbunătățiri funciare în cadastrul general presupun: > efectuarea lucrărilor de cadastru al amenajărilor de îmbunătățiri funciare pe unități administrativ-teritoriale; > derularea programelor de realizare a cadastrului amenajărilor de îmbunătățiri funciare cu respectarea tuturor normelor și regulamentelor emise de ANCPI privind lansarea, execuția și recepția tuturor lucrărilor; > utilizeazarea datelor din evidența unităților subordonate ANCPI și a unităților administrativ teritoriale îmbunătățirile funciare se referă la diverse procedee tehnice sau biologice folosite în scopul valorificării pentru agricultură a unor terenuri neproductive sau slab productive, realizându-se un raport favorabil pentru umiditate sau udarea solului, în scopul fertilizării și a evitării erodării solului datorită apei și vântului Cadastrul îmbunătățirilor funciare a căpătat o importanță deosebită odată cu înființarea Societății Naționale “îmbunătățiri Funciare” S A (Ordonanța de Urgență nr 23/30 martie 2000) Primul pas pe care l-a făcut România în acest domeniu a fost în anul 1923 odată cu propunerea profesorului universitar N Constantinescu privind planul de electrificare a României ocazie cu care, prin plasarea hidrocentralelor pe râurile Bistrița, Argeș, Dunăre, precum și pe alte râuri, s-a gândit regularizarea și controlul debitelor apelor curgătoare, crearea posibilităților de irigare cvasinaturală, scoaterea de sub ape și valorificarea unor terenuri mănoase (Insula Mare a Brăilei), protejarea terenurilor și a așezărilor umane pasibile de a fi inundate Așadar, preocuparea cadastrului îmbunătățirilor funciare apare ca lucrare cadastrală în zona de trecere între cadastrele hidroenergetic, al apelor, al fondului agricol, imobiliar și al rețelelor edilitare, precum și altele In acest context, suprafețele ocupate cu lucrări artificiale de amenajare și sistematizare a terenului, cu construcțiile de îmbunătățiri funciare, trebuie scoase temporar din folosință agricolă, silvică sau din alte folosințe până la reabilitarea acestora Pe aceste suprafețe urmează a se proiecta, trasa și realiza lucrări de îmbunătățiri funciare Alegerea acestor suprafețe se face pe baza unor studii de fezabilitate, temeinic întocmite, cum sunt cele climatice, hidrologice, geotehnice, pedologice, hidraulice, ale materialelor de construcții și agrochimice Prin lucrările de îmbunătățiri funciare se poate asigura introducerea în circuitul agricol a unor noi suprafețe și ridicarea potențialului de fertilitate a terenurilor slab productive, precum și înlăturarea cauzelor care provoacă scoaterea lor din cultura agricolă sau subdimensionarea producțiilor Executarea canalelor de irigații presupune alegerea traseelor pentru proiectarea și trasarea acestora, inclusiv ampriza cu spațiile laterale de conturare și proiecție, face necesară scoaterea sau transferul terenurilor în administrarea Societății Naționale “îmbunătățiri Funciare” S A (SNIF) Lucrările de combatere a eroziunii solului constau în schimbarea geometriei solului prin limitarea valurilor de pământ, nivelări, creări de pante adecvate prestabilite irigării, circulației și stabilizării apei, realizarea canalelor de irigare, crearea de terase Combaterea eroziunii solului se face și prin construcții speciale privind stabilitatea terenului în pante prin fascinaje (snopi de nuiele), stabilizarea malurilor apelor prin saltele de fascine fixate cu pietre, cleionaje (garduri de nuiele), garnisaje (podirea albiei apelor cu crengi), baraje, praguri îndiguirea apelor prin menținerea debitului constant se face prin micșorarea albiei inundabile și creșterea adâncimii apei Nu este de neglijat nici dragarea albiei, a canalului navigabil, a șenanului navigabil etc , prin coborârea fundului apei, la același debit Realizarea lacurilor de acumulare prin baraje (hidrocentrale) și evacuarea controlată a apei este o altă modalitate de regularizare a apelor de-a lungul principalelor fluvii, râuri etc a întregului bazin și chiar a teritoriului Desecarea terenurilor prin rețele de canale și colectare de apă sub nivelul terenului are rolul de a reda în circuitul agricol a unor terenuri cu pânză freatică ridicată Cadastrul îmbunătățirilor funciare se face odată cu cadastrul apelor pentru lucrările de hidroameliorații, stabilizări de maluri, îndiguiri etc sau odată cu cadastrul agricol pentru cele de desecare-fertilizare, ele suprapunându-se cu lucrările de cadastru agricol Toate aceste lucrări se efectuează de către stat și, ca atare, pe perioada extinderii și exploatării lucrărilor de îmbunătățiri funciare, ca și a întreținerii terenurilor afectate, trebuie trecute “din interes național” în proprietatea statului, temporar sau definitiv Terenurile afectate de inundații, îndiguite sau cu lucrări de îmbunătățiri funciare nu se trec, sub nici un titlu, în proprietate particulară Caracterul dinamic al cadastrului îmbunătățirilor funciare constituie motivul care conduce la obligativitatea reactualizării sale la intervale scurte de timp 5 2 Cerințele cadastrului amenajărilor de îmbunătățiri funciare Cerințele de bază ale cadastrului pentru îmbunătățiri funciare derivă din cerințele de bază ale cadastrelor de specialitate și anume: ■ realizarea unui sistem de evidență și inventariere sistematică a corpurilor de proprietate sub aspect tehnic și economic; ■ respectarea normelor tehnice elaborate de ANCPI referitoare la datele de bază din cadastrul general privind suprafața, categoria de folosință și proprietarul Cerințele specifice ale cadastrului amenajărilor de îmbunătățiri funciare cuprind regulile de evidență și inventariere sistematică tehnică și economică a amenajărilor de îmbunătățiri funciare Evidența tehnică presupune: > delimitarea suprafețelor de teren ocupate cu lucrări de îmbunătățiri funciare; > delimitarea suprafețelor de teren deservite de lucrările de îmbunătățiri funciare, care beneficiază de activități de îmbunătățiri funciare, operație care se realizează pe hărțile la scările 1:10 000 - 1:100 000; > stabilirea limitelor amenajărilor de îmbunătățiri funciare ca operație rezultată din însumarea suprafețelor de teren deservite de lucrările de îmbunătățiri funciare Evidența economică are în vedere definirea următoarele subcategorii de folosință, corespunzătoare categoriilor de lucrări de îmbunătățiri funciare: > pentru suprafețele ocupate cu diverse categorii de lucrări: ■ suprafețe ocupate cu lucrări de irigații (Soi); ■ suprafețe ocupate cu lucrări de desecare și drenaj (Sod); ■ suprafețe ocupate cu lucrările din orezării (Soo); ■ suprafețe ocupate cu lucrări de combatere a eroziunii solului (Soc); ■ suprafețe ocupate cu lucrări de apărare împotriva inundațiilor și regularizare a cursurilor de apă (Soa); ■ suprafețe ocupate cu lucrările din amenajarile silvice (Sos) > pentru suprafețele deservite de lucrările de îmbunătățiri funciare: ■ suprafețe deservite de lucrările de irigații (Sdi); ■ suprafețe deservite de lucrările de desecare și drenaj (Sdd); ■ suprafețe deservite de lucrările din orezării (Sdo); ■ suprafețe deservite de lucrările de combatere a eroziunii solului (Sdc); ■ suprafețe deservite de lucrările de apărare împotriva inundațiilor și regularizare a cursurilor de apă (Sda); ■ suprafețe deservite de lucrările din amenajarile silvice (Sds) 5 3 Etapele de realizare a cadastrului amenjărilor de îmbunătățiri funciare întocmirea cadastrului amenajărilor de îmbunătățiri funciare se realizează prin parcurgerea următoarelor etape: > întocmirea documentației de fundamentare; > executarea lucrărilor de cadastru al amenajărilor de îmbunătățiri funciare 5 3 1 întocmirea documentației de fundamentare Această etapă presupune desfășurarea următoarelor activități: > inventarierea tuturor obiectivelor de îmbunătățiri funciare care fac obiectul cadastrului amenajărilor de îmbunătățiri funciare; > inventarierea planurilor topografice și cadastrale pe care sunt figurate lucrările de îmbunătățiri funciare aflate în arhiva Societății Naționale “îmbunătățiri Funciare” S A , Societății comerciale “ISPIF” S A (ISPIF), sucursalelor SNIF, Centrului Român pentru Utilizarea Teledetecției în Agricultură (CRUTA), a altor agenți economici care au contribuit la realizarea lucrărilor de îmbunătățiri funciare; > analiza datelor rezultate din măsurătorile executate pentru amplasarea și realizarea lucrărilor de îmbunătățiri funciare; > analiza datelor rezultate din măsurătorile executate pentru alte categorii de lucrări și care au fost avizate de ANCPI, OCPI și de Direcția Generală de Urbanism și Amenajarea Teritoriului (DUAT) în zonele în care sunt amplasate lucrări de îmbunătățiri funciare, cum sunt: ■ rețelele geodezice de sprijin, de îndesire și de ridicare; ■ planurile la diferite scări rezultate din măsurătorile pentru aplicarea Hotărârii Guvernului nr 834/1991, măsurătorile pentru aplicarea Legii nr 18/1991 și Legii nr 1/2000; ■ alte măsurători topografice și cadastrale; > analiza planurilor în format digital, raster sau vectorial, existente la OCPI, ISPIF, CRUTA și la alți agenți economici sau instituții publice care au efectuat lucrări de geodezie și cadastru în zonele în care sunt situate lucrări de îmbunătățiri funciare; > analiza ortofotoplanurilor existente la OCPI; > alcătuirea unui tabel sinoptic pentru toate lucrările de îmbunătățiri funciare din cadrul unui județ cuprinzând următoarele rubrici: ■ denumirea amenajării de îmbunătățiri funciare; ■ denumirea deținătorului, care poate fi una din sucursalele SNIF sau alți deținători; ■ regimul juridic al bunurilor mobile din amenajările de îmbunătățiri funciare, care precizează apartenența bunurilor ce formează lucrările de îmbunătățiri funciare la domeniu public sau privat al statului sau la domeniul privat, ca parte a capitalului social al societăților comerciale sau a proprietății individuale sau colective a persoanelor fizice sau juridice; ■ suprafața aproximativă; ■ actele sau faptele juridice de atribuire, care să menționeze emitentul actului, numărul și data actului, suprafața înscrisă în act; ■ date despre lucrările efectuate conform Hotărârii Guvernului nr 834/1991, care includ data, executantul, numărul dosarului, numărul actului de proprietate eliberat; ■ date furnizate de OCPI sau DUAT referitoare la obiectivele de îmbunătățiri funciare înscrise în evidențele tehnice de cadastru sau informații oferite de înregistrările din cartea funciară; ■ informații despre lucrările executate anterior, planurile topografice și cadastrale existente, ortofotoplanurile care acoperă zona în care este amplasat corpul de proprietate; ■ date estimative cu cantitățile de lucrări topografice pentru zonele în care nu există planuri topografice sau cadastrale; ■ evaluarea estimativă a cheltuielilor necesare defalcate pe capitolele de cheltuieli; ■ perioada preconizată pentru executarea lucrărilor specifice cadastrului amenajărilor de îmbunătățiri funciare 5 3 2 Executarea lucrărilor de cadastru al amenajărilor de îmbunătățiri funciare Executarea lucrărilor de cadastru al amenajărilor de îmbunătățiri funciare se face prin parcurgerea următoarelor subetape: > recunoașterea și delimitarea obiectivelor de îmbunătățiri funciare și identificarea vecinilor de o comisie formată din reprezentanți ai administratorului sau proprietarului lucrărilor de îmbuntătățiri funciare, ai consiliului local și ai executantului care are următoarele sarcini: ■ identificarea planurilor pe care e amplasat obiectivul de îmbunătățiri funciare; ■ identificarea documentației cadastrale cu precizarea persoanelor fizice și juridice care dețin terenuri în zonele limitrofe obiectivului de îmbunătățiri funciare; ■ recunoșterea pe teren a obiectivului de îmbunătățiri funciare; ■ schița obiectivului de îmbunătățiri funciare cu precizarea punctelor de frângere; ■ stabilirea punctelor de frângere în care trebuie amplasate borne sau alte mijloace de semnalizare; ■ identificarea vecinilor obiectivului de îmbunătățiri funciare; > încheierea proceselor verbale de delimitare și vecinătate pentru obiectivele aparținând domeniului privat al statului (anexa 1), cum sunt sediile de sisteme de irigații sau desecare și drenaj, cantoane, stații de pompare, de punere sub presiune și pentru obiectivele care aparțin domeniului public al statului (anexa 2), cum sunt stațiile de pompare de bază, canalele de aducțiune, canalele de desecare, lucrările de combatere a eroziunii solului, digurile de apărare împotriva inundațiilor etc ; > executarea măsurătorilor în vederea: ■ realizării sau completării rețelelor geodezice de sprijin, îndesire și ridicare; ■ delimitării obiectivelor de îmbunătățiri funciare și marcării punctelor prin amplasarea de mărci și borne (anexa nr 3); ■ reambulării sau realizării planurilor topografice și, respectiv, a planurilor cadastrale; > executarea lucrărilor pentru întocmirea planurilor de bază și de ansamblu în format digital prin efectuarea următoarelor operațiuni: ■ conversia în format raster și vectorial a planurilor de situație analogice la scara 1:25 000 sau mai mare pentru reprezentarea limitelor amenajărilor de îmbunătățiri funciare și la scara 1:5 000 sau mai mare pentru reprezentarea lucrărilor de îmbunătățiri funciare; ■ realizarea elementelor specifice planului cadastral; ■ delimitarea cadastrală; ■ stabilirea categoriilor și subcategoriilor de folosință; ■ calculul suprafețelor; > realizarea și actualizarea bazelor de date cu înregistrările specifice lucrărilor de îmbunătățiri funciare; > întocmirea registrelor cadastrale; > realizarea planurilor cadastrale analogice; > implementarea sistemului de exploatare și întreținere a cadastrului amenajărilor de îmbunătățiri funciare 5 4 Conținutul documentației de cadastru a amenajărilor de îmbunătățiri funciare Documentația de cadastru a amenajărior de îmbunătățiri funciare cuprinde informații privind: > rețelele geodezice de sprijin și de ridicare; > planurile topografice de bază în format digital care conțin toate elementele cerute de normativele cadastrului general precum și elementele specifice cadastrului amenajărilor de îmbunătățiri funciare Planurile analogice redactate pe baza planurilor digitale se realizează la scara 1:2 000, 1:5 000, 1:10 000, în funcție de densitatea detaliior; > planurile cadastrale digitale de bază care sunt derivate din planurile topografice; > planurile cadastrale digitale pentru obiectivele de îmbunătățiri funciare pe care se evidențiază parcelele cu următoarele categorii de suprafețe: ■ deservită de lucrarile de îmbunătățiri funciare care, la rândul ei, este defalcată pe categorii de lucrări: irigații (Sdi), desecare și drenaj (Sdd), din orezării (Sdo), de combatere a eroziunii solului (Sdc), de apărare împotriva inundațiilor și regularizare a cursurilor de apă (Sda) și suprafețe deservite de lucrări din amenajările silvice (Sds); ■ ocupată de lucrările de îmbunătățiri funciare pe categorii de lucrări: irigații (Soi), de desecare și drenaj (Sod), orezării (Soo), de combatere a eroziuinii solului (Soc), de apărare împotriva inundațiilor și regularizare a cursurilor de apă (Soa) și suprafețe ocupate cu lucrări de îmbunătățiri funciare din amenajările silvice (Sos); ■ zonei de protecție (Sp); ■ aferentă căilor de transport (St); ■ aferentă rețelelor (Sr); ■ construită (Sc) > planurile cadastrale de ansamblu în format digital și care cuprind toate elementele prevăzute de normele tehnice de introducere a cadastrului general, precum și elementele specifice cadastrului amenajărilor de îmbunătățiri funciare; > numerotarea cadastrală care se preia din cadastrul general pentru sectoarele cadastrale și pentru corpurile de proprietate In schimb, pentru cadastrul amenajărilor de îmbunătățiri funciare se efectuează o numerotare cadastrală specifică, conform următoarelor subcategorii de folosință: Sdo, Sdc, Sdd, Sda, Sds, respectiv Soo, Soc, Sod, Soa, Sos; > registrele cadastrale sunt întocmite pentru cadastrul general pe unități administrativ-teritoriale și conțin în anexe: ■ fișa corpului de proprietate; ■ registrul cadastral al parcelelor; ■ indexul alfabetic al proprietarilor; ■ registrul cadastral al proprietarilor; ■ fișa centralizatoare Specific cadastrului de îmbunătățiri funciare sunt: ■ registrul cadastral al amenajărilor de îmbunătățiri funciare pe amenajări (anexa nr 5); ■ registrul cadastral al amenajărilor de îmbunătățiri funciare pe județe (anexa nr 6); ■ registrul deținătorilor de amenajări de îmbunătățiri funciare (anexa nr 7) Conținutul documentației cadastrale care se predă beneficiarului trebuie să cuprindă următoarele documente: > avizul de începere a lucrărilor de la ANCPI sau OCPI; > tema lucrării; > memoriul tehnic; > documentația cadastrală ; > procesul verbal de verificare, recepție și avizare internă; > procesul verbal de recepție a lucrărilor încheiat cu reprezentanții ANCPI sau OCPI 5 5 Verificarea, recepția și avizarea lucrărilor de cadastru al amenajărilor de îmbunătățiri funciare Verificarea, recepția și avizarea internă a lucrărilor de cadastru al amenajărilor de îmbunătățiri funciare se execută de către o comisie numită prin decizia organului de specialitate care coordonează activitatea cadastrului de specialitate al amenajărilor de îmbunătățiri funciare Aceasta face verificări în teren și analizează documentația cadastrală Comisia trebuie să verifice în teren minimum 5% din elementele cuprinse în planul topografic digital, și anume precizia punctelor noi ale rețelei, a punctelor de detaliu, precum și corespondența elementelor din teren cu cele de pe plan Prin analiza documentației cadastrale se verifică dacă lucrarea este întocmită în conformitate cu prezentele norme metodologice și cu tema de proiectare care a stat la baza executării acestei lucrări Verificarea și recepția de către ANCPI sau OCPI se face potrivit Normelor tehnice pentru introducerea cadastrului general 5 6 Baze de date Evidența datelor specifice cadastrului amenajărilor de îmbunătățiri funciare se realizează prin crearea unei baze de date care să cuprindă informații referitoare la deținător, amenajări, categorii și dotări (anexa nr 4 ) (fig 5 1) Fig 5 1 Structura bazei de date Anexa nr 5 1 Modelul procesului verbal de delimitare și vecinătăți a obiectivelor de îmbunătățiri funciare aparținând domeniului privat al statului PROCES VERBAL încheiat astăzi luna anul privind delimitarea obiectivului de îmbunătățiri funciare deținut de Societatea Națională „Îmbunătățiri Funciare” S A domeniul privat al statului aparținând de sucursala situat pe teritoriul localității Județul în vederea stabilirii și evaluării terenurilor În conformitate cu prevederile Hotărârii Guvernului nr 834/1991 privind stabilirea si evaluarea terenurilor și ale Criteriilor emise de MLPAT și MF în aplicarea acesteia, am procedat la identificarea limitei și vecinătății obiectivului sus menționat La obiectiv se ajunge , plecând din pe drumul cca m/Km Obiectivul este/nu este împrejmuit cu Conform anexei nr 2 la Hotărârea Guvernului nr 611/1997 pentru aprobarea regulamentului de aplicare a Legii îmbunătățirilor funciare nr 84/1996, obiectivul dispune/nu dispune de o zonă de protecție în lățime de m împrejurul lui Punctele de frângere ale limitei obiectivului notate de la 1 la , precum și distanțele dintre acestea sunt reprezentate pe schița din anexă, care face parte integrantă din prezentul proces verbal Obiectivul descris mai sus are următorii vecini: Intre punctele Numele și prenumele (denumirea vecinului) Serie și nr act de identitate Adresa (sediul) Semnătura (și ștampila pentru persoanele juridice) Prezentul proces verbal s-a întocmit în 3 (trei) exemplare, toate cu valoare de original Reprezentant Reprezentant Reprezentant S N Î F S A PRIMĂRIE Executant Nume, prenume Nume, prenume Nume, prenume Anexa nr 5 2 Modelul procesului verbal de delimitare și vecinătăți a lucrărilor de îmbunătățiri funciare aparținând domeniului public al statului PROCES VERBAL încheiat astăzi luna anul privind delimitarea obiectivului Societății Naționale „îmbunătățiri Funciare” S A din domeniul public al statului aparținând de sucursala situat pe teritoriul localității județul în vederea executării lucrărilor de cadastru pentru îmbunătățiri funciare In conformitate cu prevederile Legii cadastrului și publicității imobiliare nr 7/1996 am procedat la identificarea limitei și vecinătății obiectivului sus menționat La obiectiv se ajunge, plecând din pe drumul cca m/Km Obiectivul este/nu este împrejmuit cu Conform anexei nr 2 la Hotărârea Guvernului nr 611/1997 pentru aprobarea Regulamentului de aplicare a Legii îmbunătățirilor funciare nr 84/1996, obiectivul dispune/nu dispune de o zonă de protecție în lățime de m împrejurul lui Punctele de frângere ale limitei obiectivului notate de la 1 la , precum și distanțele dintre acestea sunt reprezentate pe schița din anexă, care face parte integrantă din prezentul proces verbal Obiectivul descris mai sus are următorii vecini: Intre punctele Numele și prenumele (denumirea vecinului) Serie și nr act de identitate Adresa (sediul) Semnătura (și ștampila pentru persoanele juridice) Prezentul proces verbal s-a întocmit în 3 (trei) exemplare, toate cu valoare de original Reprezentant Reprezentant Reprezentant S N I F S A PRIMĂRIE Executant Nume, prenume Nume, prenume Nume, prenume Anexa nr 5 5 Registrul cadastral al amenajărilor de îmbunătățiri funciare pe amenajări Denumire amenajare Sucursala Societății Naționale “îmbunătățiri Funciare” S A : Dotări pe amenajare Categorie Dotare Denumire Suprafață Construcții Sc Categorie Dotare Denumire Suprafață Rețele Sr Categorie Dotare Denumire Suprafață Transport St Lucrări de îmbunătățiri funciare pe amenajare Categoria lucrare de îmbunătățiri funciare Denumire lucrare Domeniul public/privat Socupată Sprotecție Sdeservită Amenajări orezării Soo Categoria lucrare de îmbunătățiri funciare Denumire lucrare Domeniul public/privat Socupată Sprotecție Sdeservită Lucrări CES Soc Categoria lucrare de îmbunătățiri funciare Denumire lucrare Domeniul public/privat Socupată Sprotecție Sdeservită Lucrări desecări-drenaj Sod Categoria lucrare de îmbunătățiri funciare Denumire lucrare Domeniul public/privat Socupată Sprotecție Sdeservită Lucrări de irigații Soi Anexa nr 5 6 Registrul cadastral al amenajărilor de îmbunătățiri funciare pe județe Județul: Dotările: Amenajarea: Denumire dotare Suprafață Cod minister Cod intern Construcții Total Sc: Denumire dotare Suprafață Cod minister Cod intern Rețele Total Sr: Denumire dotare Suprafață Cod minister Cod intern Transport Total St: Lucrări județ Amenajarea Categorie lucrare de îmbunătățiri funciare Denumire Cod intern Domeniul public/privat Socupată Sprotecție Sdeservită Amenajări orezării Total: Soo Categorie lucrare de îmbunătățiri funciare Denumire Cod intern Domeniul public/privat Socupată Sprotecție Sdeservită Lucrări CES Total: Soc Categorie lucrare de îmbunătățiri funciare Denumire Cod intern Domeniul public/privat Socupată Sprotecție Sdeservită Lucrări desecare-drenaj Total: Sod Categorie lucrare de îmbunătățiri funciare Denumire Cod intern Domeniul public/privat Socupată Sprotecție Sdeservită Lucrări îndiguiri, baraje, poldere Total: Soa Categorie lucrare de îmbunătățiri funciare Denumire Cod intern Domeniul public/privat Socupată Sprotecție Sdeservită Lucrări de irigații Total: Soi Anexa nr 5 7 Registrul deținătorilor de amenajări de îmbunătățiri funciare Deținător: Societatea Națională “îmbunătățiri Funciare” S A Dotări: Județul: Amenajarea: _______________________________________ Act Data Domeniu Denumire Dotare Construcții Sc Act Data Domeniu Denumire Dotare Transport Str Județul: Amenajarea: Act Data Domeniu Denumire Dotare Construcții Sc Act Data Domeniu Denumire Dotare Transport Str Lucrări: Județul: Amenajarea: Categorie lucrare de îmbunătățiri funciare Denumire Cod intern Domeniul public/privat Socupată Sprotecție Sdeservită Amenajări orezării Total: Soo = Categorie lucrare de îmbunătățiri funciare Denumire Cod intern Domeniul public/privat Socupată Sprotecție Sdeservită Lucrări de desecare Total: Sod = Categorie lucrare de îmbunătățiri funciare Denumire Cod intern Domeniul public/privat Socupată Sprotecție Sdeservită Lucrări de irigații Total: Soi = Județul: Amenajarea: Categorie lucrare de îmbunătățiri funciare Denumire Cod intern Domeniul public/privat Socupată Sprotecție Sdeservită Amenajări orezării Total: Soo = Categorie lucrare de îmbunătățiri funciare Denumire Cod intern Domeniul public/privat Socupată Sprotecție Sdeservită Lucrări de desecare Total: Sod = Categorie lucrare de îmbunătățiri funciare Denumire Cod intern Domeniul public/privat Socupată Sprotecție Sdeservită Lucrări de irigații Total: Soi = CAPITOLUL 6 CADASTRE DE SPECIALITATE - CADASTRUL IMOBILIAR Cadastrele de specialitate, sunt subsisteme de evidență și inventariere sistematică a bunurilor imobile, atât sub aspect tehnic, cât și sub aspect economic Executarea cadastrelor de specialitate pe teritoriul României, se face cu respectarea normelor tehnice în vigoare, elaborate de Oficiul Național de Cadastru, Geodezie și Cartografie, cu privire la datele de bază ale cadastrului general, respectiv, suprafața, categoria de folosință și proprietarul Titlul Proiectului de Diplomă descris în aceste pagini, impune definirea cadastrelor de specialitate, ce urmează a fi introduse pe teritoriul localității Turnu Astfel, voi face referiri la unul din cadastrele de specialitate, cel mai important, respectiv, cadastrul imobiliar Vor fi descrise modalitățile de introducere și realizare al cadastrului imobiliar, cu scopul întocmirii în final, a registrelor cadastrale caracteristice cadastrului imobiliar Acest cadastru de specialitate, se execută de instituții ale statului, ministere, regii autonome sau alte persoane juridice interesate, într-o varietate de domenii: de la cadastrul imobiliar edilitar, la cel agricol și forestier, până la cadastrele transporturilor și a zonelor supuse degradării Astfel, o definiție completă ce se poate da cadastrelor de specialitate, la nivelul actual al implementării cadastrului și cu posibilități de automatizare a lucrărilor tehnice aferente, se poate enunța, în felul următor: “Cadastrele de specialitate, sunt subsisteme de evidență și inventariere sistematică a bunurilor imobile sub aspect tehnic și economic, în domeniile: imobiliar-edilitar, agricol, forestier, ape, industrial, extractiv, transporturi, zone protejate, naturale și construite, turism, zone supuse poluării și degradării, organizate de ministere, instituții ale statului, regii autonome sau alte persoane juridice, cu respectarea datelor de bază din cadastrul general și a normelor tehnice elaborate de Oficiul Național de Cadastru, Geodezie și Cartografie ” În această definiție enunțată a cadastrelor de specialitate, nu am avut pretenția, de a cuprinde sau epuiza, totalitatea cadastrelor de specialitate ce se pot întâlni Această definiție, poate suporta, îndelungi comentarii Astfel, orice cadastru de specialitate, se execută sub aspect tehnic și economic și numai după realizarea cadastrului general De ce este importantă această afirmație După cum enunță și definiția, cadastrele de specialitate, trebuie să respecte datele de bază ale cadastrului general, ori acest lucru, poate fi înfăptuit, după ce cadastru general, a definit limitele, categoriile de folosință și proprietarii cadastrului general Astfel, cadastrele de specialitate, lucrează cu limite și proprietari determinați de cadastrul general Iată de ce, este indicat și trebuie să se facă, cadastrul de specialitate, în mod consecutiv lucrărilor cadastrului general Toate detaliile cuprinse în limitele de proprietate în subsistemul cadastrului urban, pot face obiectul unor analize calitative și multicriteriale, pe straturi de analiză Datorită faptului că, în multe cazuri, limitele care definesc două proprietăți sunt limite discrete, determinarea suprafețelor de teren și a imobilelor, se poate face numai la birou, prin procesul de digitizare sau planimetrare, pe un plan cadastral Prin cele menționate mai sus, rezultă că, abia după ce limitele de proprietate și proprietarii au fost stabiliți prin lucrări de cadastru general, se pot executa lucrările cadastrelor de specialitate În continuare, voi descrie cadastrul imobiliar cu elementele lui caracteristice Având în vedere că, acest proiect își propune să realizeze automatizarea cadastrelor de specialitate, în partea practică aferentă acestui proiect, se va descrie un proces de automatizare, care va cuprinde: executarea părții tehnice a cadastrelor de specialitate cu aparatură electronică, pentru a putea realiza procesul de automatizare a măsurătorilor; automatizarea privind operațiile de descărcare a datelor din teren pe calculatorul electronic și prelucrarea acestora, cu un soft compatibil cu cerințele impuse; planul cadastral imobiliar complex, va fi întocmit prin lucrări de digitizare a planului cadastral, cu automatizarea și întocmirea bazelor de date aferente detaliilor din teren 1 CADASTRUL IMOBILIAR Parte a cadastrului general, cadastru imobiliar, se ocupă cu inventarierea și evidența sistematică, sub aspect tehnic și economic al terenurilor și construcțiilor, din intravilanul localităților Lucrările de cadastru imobiliar, se realizează cu următoarele scopuri: 1 Constituirea de baze de date pentru cadastru imobiliar și gestiunea localităților; 2 Culegerea datelor și informațiilor, privind actualizarea datelor tehnice, economice și juridice, din cadastrul general și completarea lor, în ceea ce privește: • delimitarea teritoriului ce urmează a fi cadastrat și marcarea limitelor intravilanului localităților; • actualizarea sau întocmirea planului topografic sau cadastral, care constituie suportul de bază al lucrărilor de cadastru; • identificarea proprietarilor terenurilor și ai corpurilor de clădiri; • completarea datelor conținute în FIȘA BUNULUI IMOBIL Se completează date cu privire la caracteristicile funcționale ale clădirilor, existența dotărilor edilitare la nivel de parcelă și alte solicitări ale beneficiarilor; 3 Culegerea de date și informații de detaliu, privind caracteristici constructive ale clădirilor, elemente suplimentare cu privire la caracteristicile geotehnice ale terenului Aceste date și informații de detaliu, culese în lucrări de cadastru imobiliar, au caracter tehnic, economic și juridic și utilizează ca elemente de bază, datele cadastrului general, cu privire la parcelă, construcție și proprietar 6 2 DATE ȘI INFORMAȚII SPECIFICE CADASTRULUI IMOBILIAR Cadastrul imobiliar, se execută în două etape: Prima etapă, o reprezintă cea a cadastrului imobiliar de bază, care se ocupă cu inventarierea tehnică a imobilelor din localități Inventarierea tehnică a terenurilor, se referă la suprafața totală a acestora, categoria de folosință și destinația, iar inventarierea tehnică a construcțiilor, are în vedere măsurarea acestora, suprafața construită la sol, numărul de nivele, materialul de construcție, anul construcției și echiparea cu instalații tehnico-edilitare A doua etapă, o constituie cadastrul imobiliar curent, care are același conținut ca cel al cadastrului de bază, însă activitatea acestuia începe imediat după terminarea cadastrului imobiliar de bază Se execută în mod continuu, în scopul înregistrării tuturor schimbărilor survenite asupra clădirilor și a terenurilor, cu sau fără construcții Pentru a putea cuprinde rolul și importanța cadastrului imobiliar, trebuie aduse la cunoștință, elementele constructive care alcătuiesc cadastrul imobiliar și definirea acestora Sectorul cadastral, reprezintă unitatea de suprafață, definită de elemente liniare stabile (șosele, căi ferate, străzi, ape, canale), în interiorul căruia sunt situate unul sau mai multe imobile Corpul de clădire, este partea componentă a unei clădiri, delimitată după următoarele criterii: • sistem arhitectonic și constructiv, determinat de fațade și materiale de construcție a pereților exteriori; • intrarea separată în clădire; • independența față de alte clădiri alăturate Documentul de bază al cadastrului imobiliar, este FIȘA BUNULUI IMOBIL, care are următorul conținut: • Identificarea corpului de clădire; • Identificarea proprietarului sau deținătorului corpului de clădire; • Suprafața construită la sol și suprafața construită desfășurată; • Informații privind echiparea edilitară; • Date constructive despre corpuri de clădiri și anexe Pentru toate caracteristicile care se trec în FIȘA BUNULUI IMOBIL, se va realiza descrierea bazei de date, pe fiecare articol în parte 6 3 BAZA DE DATE PENTRU CLĂDIRI ȘI BAZA DE DATE PENTRU TERENURI 6 3 1 Baza de date pentru clădiri 1 Destinația clădirilor; 2 Folosința clădirilor; 3 Numărul de nivele; 4 Numărul de subsoluri; 5 Structura de rezistență; 6 Tipul fundației; 7 Tipul pereților; 8 Tip acoperiș; 9 Tip încălzire; 10 Dotări edilitare ale construcției; 11 Starea construcției; 12 Anul construirii; 13 Tip de proprietate; 14 Tip de administrare; 15 Tip capacitate; 16 Număr de familii și persoane 6 3 2 Baza de date pentru terenuri 1 Numărul cvartalului (sectorului cadastral); 2 Numărul parcelei; 3 Numărul subparcelelor; 4 Proprietarul sau posesorul; 5 Drept de proprietate sau posesie; 6 Categoria de folosință; 7 Dotarea edilitară a parcelei; 8 Suprafața totală a parcelei În normele în vigoare, elaborate de Oficiul Național de Cadastru, Geodezie și Cartografie, toate aceste elemente, care alcătuiesc bazele de date și reprezintă date ale FIȘEI BUNULUI IMOBIL, sunt prevăzute cu coduri, pentru ușurința completării fișelor 6 3 3 Elementele care alcătuiesc bazele de date pentru clădiri: 1 Destinația, se consemnează numai dacă destinația inițială, diferă față de folosința actuală predominantă și dacă aceasta poate fi cunoscută; 2 Folosința, actuală predominantă, se stabilește estimativ, în funcție de ponderea pe care aceasta o ocupă în suprafața desfășurată a corpului de clădire; 3 Numărul de nivele, se stabilește pentru clădiri cu un nivel sau mai multe niveluri și se notează cu cifre scrise, ca exponent al indicelui de cartare; 4 Numărul de subsoluri, se consemnează dacă nu au destinație tehnică și numai dacă sunt locuibile Se notează cu litera “s”, notată ca indice al indicelui de cartare 5 Structura de rezistență, se înscrie prin indici de cartare, astfel: A - pentru clădiri zidărie durabilă, beton armat sau structură metalică și planșee din beton armat; B - pentru clădiri din zidărie portantă fără structură de rezistență și planșee din beton armat sau lemn; C - pentru clădiri din lemn, având fundații din beton sau piatră; D - pentru clădiri din paiantă, pământ sa chirpici: 6 Tip de fundație, se consemnează în toate cazurile, funcție de materialul predominant folosit la construcție, după cum urmează: B - beton; P - piloți; R - radieri; L - lemne 7 Tip de pereți, se completează ținând cont de materialul de construcție: CP - cadre din beton armat; D - diafragmă mixtă; Z - zidărie; L - lemn; PM - panouri mari din beton armat; P - paiantă și chirpici; A - altele 8 Tip acoperiș, sau învelitoare, poate fi din: AZ - azbociment B - bituminoase OL - olane Ș - șiță T - țiglă TB - tablă A - altele 9 Tip de încălzire, se consemnează pentru fiecare corp de clădire, funcție de combustibilul sau sursa folosită: lemne, gaze, păcură, termoficare, energie electrică 10 Dotări edilitare, se completează pentru fiecare corp de clădire și parcelă, după cum urmează: apă, canalizare, energie electrică, gaze naturale, termoficare și telefon 11 Starea construcției, se apreciază în raport cu vechimea clădirii, echiparea tehnică, gradul de confort, starea de îmbunătățire și finisaje interioare și exterioare Ținând cont de aceste caracteristici, clădirile se grupează astfel: • clădiri foarte bune F, sunt cele executate din materiale durabile, beton armat sau cărămidă, cu planșee din beton armat și dispun d finisaje complete și bine întreținute, cât și cu dotări edilitare complete; • clădiri bune B, sunt cele realizate din materiale durabile, din planșeu de beton armat sau lemn, cu finisaje îngrijite și dotări edilitare; • clădiri satisfăcătoare S, sunt cele realizate din materiale durabile, care prezintă începuturi de distrugere a structurii de rezistență și a finisajelor și care dispune de instalații incomplete; • clădiri rele R, sunt cele realizate din materiale durabile sau nedurabile, cu deteriorări importante la structură și în finisaje, prezintă fisuri a zidurilor și fundațiilor, cât și planșee crăpate sau curbate; • clădiri insalubre I, sunt clădirile care nu corespund pentru folosință, ca urmare a degradărilor și prezintă pericol pentru sănătatea și viața celor care o locuiesc; • ruine X, sunt construcțiile dărâmate sau părți de construcții nelocuibile 12 Anul construirii, se stabilește după actuOOl de proprietate, autorizația de construcție, certificatul de impunere de la Administrația Financiară, sau prin mărturia scrisă a proprietarului, sau mărturii verbale ale vecinilor Anul construirii se socotește de la data când clădirea are realizate fundația, pereții și acoperișul 13 Tipul de proprietate, se stabilește în raport cu titularul dreptului de proprietate, pe baza actelor pe care acesta le posedă, pentru fiecare corp de clădire în parte Datele cu privire la proprietari, se referă la: • categoria proprietății; • modul de deținere; • numele și prenumele proprietarului; • adresa; • codul numeric al persoanei extras din actele de identitate; • cota indiviză La baza cadastrului general și mai ales a cadastrului imobiliar, stau drepturile de proprietate ale unei persoane, asupra bunurilor pe care le deține De aceea în continuare, voi prezenta pe scurt, drepturile de proprietate, care stau la baza proprietății asupra unui bun imobil Definirea dreptului de proprietate, s-a făcut de-a lungul timpului, de foarte multe ori, în funcție de conjuncturile vremurilor respective Astfel, definiția dreptului de proprietate, care este și astăzi folosită în România, este enunțată în articolul 480 al Codului Civil Român, redactat în anul 1865 Articolul 480, definește dreptul de proprietate astfel: “Proprietatea este dreptul pe care îl are cineva, de a se bucura și dispune de un lucru, în mod exclusiv și absolut, însă în limitele determinate de lege Dreptul de proprietate este, acel drept real, care conferă titularului, atributele de posesie, folosință și dispoziție, asupra unui bun pe care numai el le poate exercita în plenitudinea lor, în putere proprie, în interesul său propriu, cu respectarea normelor juridice în vigoare După cum se observă, dreptul de proprietate, definește trei atribute ale titularului: - Posesia, este starea de fapt generatoare de efecte juridice, care constă în stăpânirea materială sau exercitarea unei puteri de fapt, de către o persoană asupra unui bun - Folosința, corespunde dreptului de a utiliza economic, imobilul și dreptul de a culege foloasele ce acesta le produce, în scopul satisfacerii nevoilor de producție sau consum ale proprietarului - Dispoziția, înseamnă posibilitatea de a determina soarta juridică a imobilului, adică, facultatea conferită de lege proprietarului, de a păstra pentru sine și a folosi el însuși bunul, fie de a înstrăina dreptul de proprietate, de a-l închiria, de a-l distruge sau de a-l da în gaj Dezmembrămintele dreptului de proprietate, sunt drepturi reale principale, derivate prin dreptul de proprietate privată, limitând astfel, caracterul exclusiv, al dreptului de proprietate Potrivit Codului Civil, există următoarele drepturi reale principale derivate din dreptul de proprietate: DREPTUL DE UZUFRUCT Dreptul de uzufruct, este acel drept real, principal, derivat, temporar, asupra bunurilor ce aparțin altor persoane, numit nudul proprietar, care conferă titularului său, numit uzufructuar, atributele de posesie și folosință, cu obligația de a le conserva substanța și de a le restitui proprietarului la încetarea uzufructului Caracterele juridice ale uzufructului, sunt: • este un drept asupra bunului sau bunurilor aflate în proprietatea altuia; • este un drept real, fiind opozabil tuturor; • este un drept temporar, cu durata mărginită cel mult la viața titularului, sa e ani, când titularul dreptului, este persoană juridică; • este un drept ce nu se poate cesiona atât prin acte sau prin fapte juridice Uzufructul, se poate stabili prin lege sau prin voința omului, uzufructuarul fiind dator să restituie bunul, în starea în care la primit, cu excepția când acesta se distruge din cauza vechimii sau a altor evenimente: DREPTUL DE UZ ȘI DREPTUL DE ABITAȚIE Sunt varietăți ale dreptului de uzufruct, se particularizează prin aceea că titularul are recunoscute atributele de posesie și folosință asupra bunului altuia, în limitele de satisfacere personale Dreptul de uz, poate avea ca obiect, orice bun mobil sau imobil Dreptul de uz asupra unei locuințe sau case de locuit, se numește drept de abitație Dreptul de uz și dreptul de abitație, sunt în realitate, dreptul de uzufruct restrânse Aceste drepturi nu pot fi închiriate sau cedate, asupra lor, neputându-se constitui drepturi tabulare DREPTUL DE SERVITUTE Este un drept real principal, derivat, perpetuu și indivizibil, constituit asupra unui imobil, numit fond aservit sau dominat, pentru uzul și utilitatea altui imobil numit fond servit sau dominant, imobile care aparțin la proprietari diferiți Dreptul de servitute, are următoarele caracteristici: 1 Este un drept imobiliar, constituit numai în folosul și respectiv, în sarcina unor bunuri imobile prin natura lor; 2 Este un drept perpetuu, adică se menține atâta timp, cât există cele două imobile și situația care a determinat constituirea ei; 3 Este un drept indivizibil, adică, profită întregul fond dominant și grevează în întregime fondul aservit DREPTUL DE SUPERFICIE Este acel drept real principal, dezmembrământ al dreptului de proprietate asupra unui imobil sau teren, care constă în dreptul de proprietate a unei persoane numită superficiar, privitor la construcțiile sau alte lucrări ce se află pe proprietatea altuia, teren asupra căruia, superficiarul are un drept de folosință - În cadrul tipului de proprietate, putem întâlni următoarele situații: - Proprietate publică a statului - N; - Proprietate publică a unității administrativ teritoriale - L; - Proprietate privată a statului - S; - Proprietate privată a unității administrativ-teritorială - A; - Proprietate privată a persoanei fizice - F; - Proprietate privată a persoanei juridice - J 14 Tipul de administrare, se completează în funcție de situația din teren, unde se pot întâlni următoarele cazuri: ■ de stat - A ■ asociație - C ■ provizorie - F ■ particulară - P ■ cult religios - R ■ mixtă - M ■ străină - S ■ concesionare - T ■ cooperație - L 15 Tip capacitate, se definește în funcție de categoria în care se încadrează clădirile și se stabilește prin preluarea informațiilor din teren Astfel, pentru fiecare corp de clădire cu locuințe, se identifică numărul de apartamente cu una sau mai multe camere, cât și numărul de familii și numărul de persoane, cu domiciliul stabil în acea clădire 6 3 4 Elementele care alcătuiesc bazele de date pentru terenuri: 1 Numărul cvartalului (sectorului cadastral), se determină prin numerotarea cvartalelor în localități, începând din partea de N-V a zonei cadastrate și se continuă numerotarea în ordine descrescătoare, până la epuizarea cvartalelor 2 Numărul parcelei, se completează în Fișa Bunului Imobil și pe planul cadastral întocmit în localități, începând cu numărul 1 din cvartalul 1 și continuând în ordine crescătoare, până la epuizarea parcelelor din cvartalul respectiv 3 Numărul subparcelelor, rezultă din numerotarea pe fiecare parcelă, se trece în Fișa Bunului Imobil și se notează cu peruri, în care primul număr reprezintă cvartalul sau sectorul cadastral, al doilea număr reprezintă parcela, iar a treia cifră după per, reprezintă subparcela, categoria de folosință 4 Proprietarul sau posesorul, se completează la fața locului, pe baza actelor doveditoare, a Extrasului de Carte Funciară, cu stipularea părților indivize pentru proprietari, dacă sunt mai mulți, iar în cazul posesorilor, prin contracte de închiriere realizate cu proprietarul imobilului respectiv 5 Dreptul de proprietate sau posesie, asupra terenului, se stabilește pe baza tipului de proprietate sau posesie asupra imobilului respectiv 6 Categoria de folosință, diferă în funcție de natura terenurilor, putându-se întâlni următoarele cazuri: ■ terenuri agricole, care cuprind: arabil, pășuni, fânețe, vii, livezi; ■ terenuri neagricole, care cuprind: păduri, ape, drumuri, curți-construcții, terenuri neproductive (grohotișuri, bolovănișuri, stâncării) 7 Dotarea edilitară a parcelei, cuprinde următoarele dotări edilitar-gospodărești: apă (A), canalizare (C), termoficare (t), lemne (L), energie electrică (E), telefon (T) 8 Suprafața totală a parcelei 6 3 5 Procedee de calcul a suprafețelor Orice imobil, parcelă, cu sau fără construcții, se definește prin următorii indicatori: suprafață, categorie de folosință, proprietar, situație teritorial-administrativă Acești indicatori, trebuie să fie prezenți pentru fiecare teren Cunoașterea suprafeței terenului, este obiectivul principal al părții tehnice a cadastrului și deține ponderea cea mai mare în operațiunile de determinare a acesteia În cadastru, suprafața este definită ca fiind aria unui contur închis, proiectat pe o suprafață de referință Calcularea suprafețelor, diferă în funcție de natura datelor din măsurători, care la rândul lor, depind de mijloacele și aparatura tehnică cu care se execută măsurătorile Aceste procedee, se pot grupa astfel: Procedee numerice, care cuprind: ■ procedee analitice; ■ procedee geometrice; ■ procedee trigonometrice Procedee grafice, care cuprind: ■ procedeul măsurătorilor grafice; ■ procedeul grafic-numeric Tabel 6 1 - Procedee de calcul a suprafețelor Metode de culegere a datelor Date folosite la calculul suprafețelor Procedee de calcul Măsurători topografice Unghiuri și distanțe Coordonate X, Y Geometric Trigonometric Analitic Măsurători fotogrammetrice analitice Coordonate X, Y Analitic Măsurători pe planuri cadastrale Date grafice liniare și unghiulare Coordonate obținute prin digitizarea contururilor Grafic Analitic Tabelul prezintă procedeele de calcul a suprafețelor, funcție de tipul de măsurători și setul de date folosit În cadrul cadastrului imobiliar, interesează și zonele protejate natural, cât și zona seismică în care este încadrată parcela sau imobilul, asupra căruia se execută măsurători Zonele protejate, se referă la: ■ Zone cu potențial natural; ■ Zone de conservare a fondului ecologic, genetic sau peisagistic; ■ Zone cu resurse naturale terapeutice; ■ Zone cu patrimoniu amenajat de monumente și situri istorice Zona seismică se încadrează pe 6 zone, A,B,C,D,E,F, conform normativelor pentru proiectarea antiseismică a construcțiilor P-100-92 6 4 OPERAȚII SUCCESIVE ÎN LUCRĂRILE DE INTRODUCEREA CADASTRULUI IMOBILIAR, ÎN LOCALITĂȚI În continuare, în acest capitol, voi descrie cele zece operații principale, care urmăresc executarea tuturor operațiunilor în ordine cronologică, operațiuni care stau la baza întocmirii planului topografic și a planului cadastral din localități, avându-se în vedere aspectele legate de numerotarea cadastrală, calculul suprafețelor, cât și întocmirea registrelor cadastrale specifice cadastrului imobiliar Cele zece operații succesive cu privire la introducerea cadastrului imobiliar în localități, sunt: 1 Documentarea asupra lucrărilor și materialelor existente în zonă; 2 Recunoașterea terenului pe care se va introduce cadastrul imobiliar; 3 Proiectarea lucrărilor de cadastru imobiliar; 4 Delimitarea cvartalelor sau a sectoarelor cadastrale; 5 Executarea măsurătorilor topografice în localități; 6 Întocmirea planului cadastral; 7 Numerotarea cadastrală; 8 Calculul suprafețelor; 9 Întocmirea registrelor cadastrale; 10 Verificarea, recepția și avizarea lucrărilor de cadastru imobiliar În continuare, voi descrie aceste zece operațiuni succesive, în ordinea lor cronologică, care stau la baza introducerii cadastrului imobiliar în localități 6 4 1 Documentarea asupra lucrărilor și materialelor existente în zonă Zona de lucru care va fi aleasă să reprezinte partea practică a acestui proiect, o va constitui un cvartal sau sector cadastral din localitatea Turnu, asupra căruia se vor exercita toate operațiunile aferente cadastrului imobiliar Înainte de întocmirea proiectului de execuție, va fi parcursă o etapă de documentare și analiză a materialelor geodezice și cartografice, existente în zonă, pentru a cunoaște stadiul realizării cadastrului general Pentru aceasta, se va face deplasarea în teren, unde vor fi culese date și materiale cu privire la următoarele aspecte: ■ Rețeauaplanimetrică și altimetrică din zonă, despre care se culeg următoarele date: inventarul de coordonate și de cote a punctelor din rețeaua geodezică de stat sau din rețeaua de ridicare locală, descrierea topografică a punctelor, precizia de determinare a coordonatelor X,Y,Z, schița dispunerii punctelor din rețeaua geodezică de stat; ■ Materiale cartografice, se va completa proiectul cu eventuale planuri cadastrale, dacă acestea vor fi considerate necesare Planurile care fac obiectul materialelor cartografice, pot fi: planuri topografice și cadastrale, gradul de acoperire a zonei cu planuri topografice sau cadastrale, scara planurilor și sistemul de proiecția; ■ Lucrări de cadastru general, pe scheletul căruia se vor executa cadastrele de specialitate din zonă, se vor întocmi planurile cadastrale ale cadastrului de specialitate și registrele cadastrale 6 4 2 Recunoașterea terenului pe care se va introduce cadastrul imobiliar Recunoașterea terenului, reprezintă operația premergătoare întocmirii proiectului definitiv de execuție a lucrărilor de cadastru imobiliar, în vederea definitivării acestuia În urma recunoașterii terenului, trebuie să se obțină date și informații cu privire la: ■ Delimitarea zonei care face obiectul lucrărilor de cadastru imobiliar; ■ Marcarea pe planul topografic sau cadastral al zonelor în care sunt necesare lucrări masive de ridicări topografice, dacă schimbările produse în teren, au modificat topografia locului; ■ Recunoașterea punctelor din rețeaua de triangulație și nivelment de stat, cât și a punctelor din rețeaua de ridicare; ■ Recunoașterea limitelor cvartalului sau sectorului cadastral, existente în cadastrul general; ■ Recunoașterea și marcarea pe planul topografic sau cadastral, a zonelor în care există lucrări de cadastru de specialitate Zona care face obiectul temei de cadastru imobiliar, se delimitează pe planul cadastral, care constituie baza lucrărilor de cadastru imobiliar, pe detalii fixe existente pe teren Limita cvartalului trasat astfel pe planul cadastral, trebuie să corespundă întrutotul cu cea din cadastrul general Pentru a putea sesiza eventuale modificări în aspectul zonei, vor fi parcurse toate contururile sectoarelor cadastrale (cvartale) care fac obiectul lucrării, aceste modificări fiind marcate pe planul cadastral, cu linie roșie, menționându-se totodată despre natura schimbării Dacă se constată că modificările au transformat zona și nu mai corespunde cu cea din planul cadastral, se vor efectua ridicări topografice noi, pentru actualizarea planului cadastral 6 4 3 Proiectarea lucrărilor de cadastru imobiliar Proiectarea lucrărilor de cadastru imobiliar, are la bază scopul și tema urmărită de proiectul de execuție, acestea trebuind să fie formulate cu claritate și să conțină următoarele: ■ Conturul zonei, care face obiectul cadastrului imobiliar; ■ Sistemul de proiecție și de referință în care se execută lucrările; ■ Planuri topografice sau cadastrale, care urmează să constituie baza lucrărilor de cadastru imobiliar; ■ Eventuale racordări ale lucrărilor de cadastru imobiliar, care se execută cu lucrările existente în zonă Planurile cadastrale realizate sau actualizate, vor fi întocmite în sistemul de proiecție și de referință de stat Dacă se folosesc planuri topografice sau cadastrale mai vechi de 10 ani, se verifică conținutul și precizia acestora, parcurgându-se conturul sectoarelor cadastrale și notând zonele unde realitatea din teren nu mai corespunde cu situația din planul existent Pentru astfel de zone, se va proiecta refacerea sau actualizarea planurilor existente, precizând zona de refacere și metodele topografice ce sunt folosite Proiectarea rețelei de ridicare se face conform instrucțiunilor Oficiului Național de Cadastru , Geodezie și Cartografie în sistemul de proiecție și referință de stat Pentru a putea confrunta suprafețele rezultate în urma introducerii cadastrului imobiliar cu cele din cadastrul general, acestea trebuie să fie executate în același sistem de proiecție 6 4 4 Delimitarea cvartalelor (sectoarelor cadastrale) Delimitarea cvartalelor, cuprinde operațiile tehnice prin care se identifică, materializează, se determină prin măsurători topografice și se reprezintă pe planurile topografice sau cadastrale, punctele și limitele de hotar care delimitează cvartalul pe un contur închis Delimitarea cvartalelor, se va face pe planul topografic sau cadastral, arătând toate detaliile pe care se desfășoară limita cvartalului, cum ar fi: străzi, drumuri, ape, spații verzi și altele Cvartalul astfel obținut, este cel legal aprobat după delimitarea pe teren a acestuia, prin încheierea unui proces verbal de delimitare, în care se consemnează descrierea cvartalului Dacă anterior a fost introdus cadastrul general, limita cvartalului trebuie să se suprapună și să coincidă cu precizie cu limita dată de cadastrul general Dacă totuși survin unele modificări față de limita cadastrului general, aceste modificări trebuie să fie bine justificate legal, prezentând suprafețele, categoriile de folosință și proprietarii afectați de aceste modificări Toate punctele de frângere a limitei cvartalelor sau sectoarelor cadastrale, vor fi determinate topografic cu coordonate în sistemul de proiecția de stat Cunoscând toate punctele care alcătuiesc conturul închis al zonei sau cvartalului, ce face obiectul cadastrului imobiliar, din coordonatele acestor puncte, se determină în mod analitic, suprafața cvartalului sau sectorului cadastral determinat 6 4 5 Executarea măsurătorilor topografice în localități Este etapa de culegere a datelor din teren, care ulterior, prin descărcarea lor din aparatul electronic cu care se execută măsurătorile și prelucrarea acestora, cu scopul final de a obține suprafața și de a cunoaște categoria de folosință și proprietarul cât și date și aspecte care fac obiectul cadastrului imobiliar Acest proces care începe din teren, prin preluarea elementelor topografice și care se încheie la birou după se s-a realizat stocarea, prelucrarea, rezolvarea, analiza și afișarea datelor astfel obținute, reprezintă astfel, întregul proces al automatizării lucrărilor de cadastru imobiliar Măsurătorile topografice se execută pe baza rețelei geodezice din localitate, determinată în sistemul de proiecția național, Stereografic 1970 Suprafețele cadastrului imobiliar, vor fi calculate în sistemul național, iar în cazul în care aceste calcule se vor realiza într-un sistem local, este obligatoriu, ca rezultatele finale să fie transcalculate și prezentate și în sistemul Stereografic 1970 Având în vedere importanța acestei etape în procesul de determinare și introducere și introducere a cadastrului imobiliar și nu numai, voi prezenta în continuare, operațiunile topografice utilizate în astfel de lucrări 6 4 5 I Triangulația Triangulația reprezintă metoda de bază pentru rețeaua de planimetrie și poate fi dezvoltată prin următoarele rețele: 1 Rețele principale, care acoperă întreg teritoriu al localității și sunt formate din triunghiuri bine conformate (ideal ar fi triunghiul echilateral) sau din patrulatere cu ambele diagonale vizate, sau din poligoane cu puncte centrale Lungimea laturilor rețelei principale, poate varia între 3 - 7 km 2 Rețele secundare, sunt acele rețele care le îndesesc pe cele principale, sub forma triunghiurilor, poligoanelor sau punctelor determinate, prin retrointersecții sau intersecții combinate, sprijinite pe puncte de triangulație determinate anterior Lungimile laturilor de plecare sau a bazelor, se măsoară cu instrumente clasice sau electronice, cu asigurarea unei relative maxime, de 1: 400 000, la măsurarea bazelor și de 1: 150 000, la măsurarea directă a laturilor Executarea observațiilor azimutale și zenitale, se execută conform proiectului tehnic de execuție a rețelei de triangulație, care a fost definitivat în urma recunoașterii terenului Observațiile azimutale, se execută de regulă, prin metoda turului de orizont Numărul seriilor, va fi de 6, pentru rețelele principale și de 3, pentru rețele secundare ■ Vizele de determinare, trebuie să îndeplinească următoarele condiții: ■ să fie sprijinite pe punctele vechi, compensate anterior; ■ să fie uniform distribuite pe întregul tur de orizont; ■ să formeze unghiuri cuprinse între 40 - 160 grade; ■ să fie observate reciproc Toleranțele de închidere a triunghiurilor în rețeaua de triangulație, este de 20 ", pentru rețelele principale și 30 ", pentru rețelele secundare 6 4 5 2 Calculul triangulației Rețelele de triangulație principale și secundare din localități, se compensează prin metode riguroase Compensarea se poate realiza fie printr-un plan de proiecția local, fie în planul de proiecția Stereografic 1970, fie pe elipsoid Ca metodă de compensare, se recomandă folosirea metodei măsurătorilor indirecte, prin variația coordonatelor, cu stabilirea ponderilor în funcție de distanța dintre puncte În final, indiferent de soluția aleasă, coordonatele se vor prezenta în sistemul de proiecția Stereografic 1970 Pentru verificarea calității măsurătorilor și a preciziei rețelei realizate, se vor calcula următoarele elemente: 1 Eroarea medie pătratică a unității de pondere, calculată la rezolvarea ecuațiilor normale și după compensare 2 Erorile medii pătratice ale coordonatelor punctelor noi 3 Mărimea elipselor de erori Condițiile pe care trebuie să le îndeplinească rețeaua de triangulație secundară, sunt următoarele: ■ densitatea punctelor: 1 - 2 puncte / km; ■ laturi cuprinse între 1 - 3 km; ■ precizia de determinare a coordonatelor X,Y, să fie de ± 5 cm/km; ■ materializarea punctelor să se facă cu borne; ■ să se poată realiza transmiterea la sol a punctelor de pe clădiri, prin trei puncte terestre; ■ observațiile zenitale să fie executate cu trei serii 6 4 5 3 Rețeaua de sprijin pentru rețeaua planimetrică În vederea ridicării detaliilor, se realizează pe teren, o bază de ridicare planimetrică, care îndesește rețeaua de sprijin, prin intersecții și drumuiri cu teodolitul electronic sau stații totale Drumuirile cu teodolitul, trebuie să îndeplinească următoarele condiții: 1 Să se sprijine pe puncte de triangulație din rețeaua principală sau secundară; 2 Să parcurgă terenuri adecvate măsurătorilor: străzi, alei, drumuri, șosele; 3 Distanțele dintre punctele drumuirii, să fie aproximativ egale, astfel: ■ 250 m, pentru ridicări la scara 1:2000; ■ 150 m, pentru ridicări la scara 1:1000; ■ 100 m, la ridicările pentru scara 1:500 4 Laturile drumuirii se vor măsura de două ori în sens direct și invers, atât cu instrumentele electronice, cât și cu ruletele de oțel 5 Acolo unde panta terenului depășește 1 grad, distanțele măsurate, se vor reduce la orizont; 6 Lungimea maximă a unei drumuiri este indicat să nu depășească: ■ 3 km, pentru ridicări la scara 1:2000; ■ 2 km, pentru ridicări la scara 1:1000; ■ 1 km, pentru ridicări la scara 1:500 Toleranța la măsurarea directă a distanțelor, se calculează cu formula: T = ± 0,003 JD + D / 5 000 unde, D, reprezintă distanța în m Pentru distanțe măsurate în terenuri cu pante mai mari de 1 grad, toleranțele se majorează, după cum urmează: ■ cu 20 %, pentru terenuri cu panta între 30 și 100 ; ■ cu 50 %, pentru terenuri cu panta între 100 și 150 ; ■ cu 100 %, pentru terenuri cu panta mai mare de 150 Măsurarea unghiurilor, se face cu aparate cu precizia de 5 - 10 '' Centrarea aparatului pe punctul de stație, se face cu toleranța de 3 mm Toleranța de închidere a drumuirilor pe punctele de sprijin, este: t=50 " jn unde n, reprezintă numărul de stații din drumuire Toleranțele admise la închiderea pe coordonate a drumuirii, se calculează cu formula: T = ± 0,003 VD + D / 500 6 4 5 4 Măsurători topografice de detalii La baza lucrărilor cadastrului imobiliar, stă planul cadastral, executat la o scară convenabilă, echipat cu date și informații specifice acestui cadastru de specialitate Alegerea scării planului cadastral, depinde de densitatea parcelelor din zona respectivă Astfel, în cadrul lucrărilor de cadastru imobiliar, în localități se folosesc următoarele trei tipuri de scări: • scara 1:500, pentru o densitate de peste 50 de parcele la ha, situație întâlnită mai des în municipii și orașe mari; • scara 1:1000, pentru densități de 30 - 50 parcele la ha, situație întâlnită în orașe mijlocii; • scara 1:2000, pentru densități sub 30 de parcele la ha, situație întâlnită în orașe mici și localități rurale Măsurătorile topografice de detaliu, folosite la lucrările de întocmire a cadastrului imobiliar, cuprind următoarele metode: a Metoda radierii, folosită atunci când detaliile se ridică prin măsurători unghiulare și de distanțe, cu aceleași toleranțe ca și în cazul drumuirilor Lungimea distanțelor nu trebuie să depășească 100 m pentru scara 1:2000, 50 m , pentru scara 1:1000 și 30 m , pentru scara 1:5000; b Metoda absciselor și ordonatelor, folosită atunci când detaliile se ridică măsurând distanțe cu ruleta, cu toleranțele din cazul drumuirilor Se recomandă, ca ordonatele să nu depășească o treime din lungimea bazei de lucru; c Metoda punctelor pe aliniament, folosit atunci când, punctele care se ridică sunt pe același aliniament, adică limite de parcele în cvartale, de pe străzi, în aliniament, detalii ale fațadelor, capete de alei din parcuri, pe limita unei străzi în aliniament Pentru control, se măsoară lungimea întregului aliniament, iar suma distanțelor parțiale, trebuie să se închidă pe lungimea totală Lungimile parțiale, pot fi citite separat, dar este mai precis să se facă citirea cumulată a distanțelor de la originea aliniamentului, distanțele parțiale urmând să se obțină prin diferențe; d Metoda intersecțiilor liniare de distanțe, se folosește atunci când determinarea planimetrică a unui punct de detaliu, se obține prin intersecția a minim două distanțe măsurate pe teren din puncte a căror poziție pe plan este cunoscută Punctele de poziții cunoscute, se aleg astfel, să formeze cu direcția punctului determinat, unghiuri mai mari de 40 grade 6 4 6 Întocmirea planului topografic și a planului cadastral Metodele și descrierea etapelor de realizare a planului cadastral, vor fi descrise în capitolul rezervat aplicației practice, realizate în localitatea Turnu, prin digitizarea unui plan topografic, scara 1:500 Vor fi descrise, metodele de culegere a datelor cu Leica TPS1200, programul de descărcare a datelor din aparat în calculator, prelucrarea acestora cu un program, afișarea datelor obținute și a calității măsurătorilor, utilizarea programului AutoCAD 2009, pentru a obține planul cadastral imobiliar 6 4 7 Numerotarea cadastrală Prin numerotarea cadastrală se stabilesc coduri pentru toate suprafețele care au proprietari diferiți, indiferent de suprafață, prin care acestea se individualizează până la nivelul întregii țări Numerotarea cadastrală stabilește legătură dintre planurile cadastrale și registrele cadastrale, în care se descriu date multiple despre fiecare parcelă privind suprafața, categoria de folosință și proprie Numerotarea cadastrală reprezintă o codificare cadastrală care se referă la o unitate de suprafață și începe cu particularizarea teritoriului cadastrat în contextul general al țării, prin atribuirea codului SIRUTA, din nomenclatorul general al localităților Numerotarea cvartalelor sau a sectoarelor cadastrale, se face începând din partea de nord-vest a zonei cadastrate și se continuă în sens convenabil, din aproape în aproape, în ordinea crescătoare a numerelor, astfel încât să formeze o înlănțuire convenabilă a tuturor cvartalelor, până la epuizarea lor Parcelele care formează cvartalul (sectorul cadastral), pot fi numerotate astfel: 1 Începând cu numărul 1 din cvartalul numărul 1 și continuând crescător, până la ultima parcelă din ultimul cvartal 2 Începând cu numărul 1 în fiecare cvartal până la ultima parcelă din acel cvartal, atunci când sunt localități foarte mari, cu multe parcele de dimensiuni mici și nu permit scrierea numerelor cu mai multe cifre Numerele cadastrale ale tuturor parcelelor și elementele liniare, sunt precedate de simbolul subcategoriei de folosință Numerele cadastrale ale cvartalelor, se înscriu în centrul acestora, într-un cerc cu diametrul de 7 mm și înălțimea literelor de 5 mm Numerele parcelelor se scriu cu înălțimea de 2 mm Numerele poștale ale parcelelor se scriu fie în colțul din stânga al clădirii, fie pe stradă, în fața parcelei Corpurile de clădire se numerotează în cadrul fiecărei parcele, începând cu numărul 1, precedat de litera C (C1, C2, C3 ) Elementele liniare din cuprinsul zonei cadastrate, cum sunt: ape, căi ferate, drumuri, străzi care mărginesc cvartalele cadastrale, primesc numere cadastrale în cadrul sectorului respectiv, cu număr de parcelă Pentru evitarea suprafețelor suprapuse la intersecția elementelor liniare, se va preda la segmentarea acestora, după prioritatea cadastrului general: • apele curgătoare primesc un singur număr, pe tot teritoriul cadastrat; • căile ferate sunt segmentate de ape; • drumurile naționale sunt segmentate de ape și căi ferate; • drumurile județene sunt segmentate de ape, căi ferate și drumuri; • drumurile comunale sunt segmentate de ape, căi ferate, drumuri naționale, drumuri județene și străzi; • străzile se segmentează între ele, după importanța lor în localitate Subparcelele se pun în evidență, numai în cadrul Fișei bunului imobil și se notează cu peruri, în care primul număr reprezintă sectorul cadastral, al doilea număr reprezintă parcela cadastrală, iar a treia cifră, după per, reprezintă parcela categoria de folosință În intravilan, parcelele pe care se află casa de locuit, curtea și construcțiile anexe, primesc un singur număr cadastral, iar celelalte categorii de folosință (vii, livezi grădini), primesc câte un număr cadastral Serele, răsadurile, solariile și parcelele cu construcții care formează proprietăți diferite, primesc numere cadastrale, indiferent de suprafața pe care o au 6 4 8 Calculul suprafețelor Calculul suprafețelor, se execută prin metode care asigură precizia impusă de tema lucrării emisă de beneficiar, adică prin procedee numerice, grafice sau grafico-numerice, inclusiv prin digitizarea și prelucrarea automată a datelor, cu mijloace informatice Calculul suprafețelor se execută pe foi de plan topografic, atunci când se folosesc procedeele grafice sau grafico-mecanice și pe unități întregi de suprafață (sectoare, parcele), când se folosesc procedeele numerice Pentru efectuarea unui calcul corect al acestor suprafețe, trebuie ținute sub un control strict al suprafețelor Pentru acestea, calculul de suprafețe se efectuează de la general la particular, sau la unitățile de rang superior la suprafețele unităților de rang imediat inferior, astfel: • Se calculează suprafața pentru întreaga zonă de cadastrat și se compară cu suprafața din cadastrul general În cazul unei diferențe care se încadrează în toleranțele admise, aceasta se compensează menținând suprafața din cadastrul general • Suma suprafețelor sectoarelor cadastrale, trebuie să se încadreze în toleranțele admise în suprafața zonei de cadastrat Diferența se compensează proporțional cu suprafața fiecărui sector cadastral, menținând neschimbată suprafața teritoriului de cadastrat stabilită anterior • Suma suprafețelor parcelelor din fiecare sector cadastral, trebuie să se încadreze în limita toleranțelor admisibile în suprafața sectorului cadastral Diferența se compensează proporțional cu suprafața fiecărei parcele cadastrale • Suma suprafețelor subparcelelor din fiecare parcelă cadastrală, se compară cu suprafața parcelei obținută după compensarea de mai sus Dacă diferența dintre această sumă și suprafața compensată a parcelei se încadrează în toleranțele admise pentru mărimea suprafeței respective, diferența se compensează proporțional cu fiecare subparcelă, menținând neschimbată suprafața neschimbată a parcelei • Suprafețele clădirilor se calculează pentru fiecare obiectiv în parte, pe baza elementelor măsurate anterior sau măsurată grafic pe plan, fără a fi compensată într-un fel • În cazul detaliilor liniare reprezentate pe plan prin axul lor, lungimea necesară calculului suprafețelor, se măsoară pe planul cadastral cu rigla topografică, iar suprafața se obține prin înmulțirea cu lățimea detaliului liniilor, respectiv, care a fost culeasă de pe teren și a fost scrisă pe planul cadastral, în lungul detaliului respectiv Calculul suprafețelor se efectuează pe formulare tipizate, aprobate de Oficiul Național de Cadastru, Geodezie și Cartografie 6 4 9 Registrele cadastrale Registrele cadastrale care se întocmesc în cadastrul imobiliar, sunt cele prevăzute și la cadastrul general, conform Legii cadastrului și publicității imobiliare nr 7/1996 • Registrul cadastral al parcelelor; • Indexul alfabetic al proprietarilor și domiciliul acestora; • Registrul cadastral al proprietarilor; La aceste registre, se adaugă registrul fișelor bunurilor imobile, care este specific cadastrului imobiliar REGISTRUL PARCELELOR Registrul parcelelor, care mai poartă denumirea de Foaie cadastrală, pentru că se redactează pe foi separate, pentru fiecare parcelă cuprinde următoarele rubrici: numărul de ordine, numărul secțiunii de hartă pe care se găsește parcela, numărul topografic, categoria de folosință, suprafața, clasa de fertilitate, venitul net cadastral, numele și prenumele posesorului, domiciliul și proporția de proprietate În foaia cadastrală, se înregistrează un singur imobil și de aceea ea este o foaie reală, pentru că situația imobilelor este criteriul de înregistrare și nu posesorul Tabel 6 2 - Foaia cadastrală FOAIE CADASTRALĂ Partea I Numărul de ordine Numărul secțiunii Numărul topografic Categoria de folosință Suprafața ha mp Clasa de fertilitate Venitul net cadastral Notă Partea a Il-a Numărul serial Notă Foaia cadastrală, este alcătuită din titlu și două părți: Titlul, are în partea stângă sus, numele județului și a localității, iar în partea dreaptă sus, numărul foii și numărul teritoriului cadastral ParteaI, cuprinde toate detaliile referitoare la imobil: • numărul de ordine, este numărul operațiunii; • numărul secțiunii, numărul topografic și categoria de folosință, adică toate informațiile privind individualizarea imobilului; • date tehnico-economice cu privire la suprafață, clasa de fertilitate, venitul net cadastral și rubrica “Notă” sau “Observații” Partea I, mai este denumită și partea imobilului, pentru că ea cuprinde toate informațiile privitoare la acesta Partea a Il-a, denumită și partea posesorului, cuprinde următoarele rubrici: • numărul serial, în care se scrie numărul de ordine al operației în această parte; • rubrica posesorului, în care se înscriu, nume, prenume și adresa posesorului, cota de proprietate, dacă sunt mai mulți posesori, cât și situația personală a posesorului: minoritate, căsătorit, moștenitor; • servitutile în favoarea imobilului înscris, sau cele în favoarea altora Deosebirile între Foaia cadastrală și Foaia de carte funciară, au în vedere că, în Foaia de carte funciară nu se trec rubricile clasei de calitate și a venitului net, deoarece aceste informații, se schimbă la intervale mici de timp, între 4 și 6 ani și nu fac obiectul publicității imobiliare Totodată, Foaia cadastrală, nu are partea a IlI-a, privind sarcinile, deoarece în cadastru, nu se face publicitatea drepturilor și sarcinilor asupra imobilului REGISTRUL CONSTRUCȚIILOR În cadastrul imobiliar, este necesar să se inventarieze și construcțiile, odată cu terenurile pe care sunt amplasate, pentru că impozitul se percepe și pe aceste obiecte Cartea Funciară face publicitatea drepturilor reale și cu privire la ele, iar Administrația Locală și de Stat, sun interesate de cunoașterea Fondului locativ, pentru a putea lua măsuri de stimulare a unor noi construcții Cu toate acestea, în Legea cadastrului, nu se găsesc prevederi specifice de cadastrare a construcțiilor Conținutul acestui document, nu este însă suficient pentru impozitare Fiecare construcție, este înscrisă într-un formular, aceste informații ținându-se sub formă de fișier Chiar dacă în Legea cadastrului nu se prevede inventarierea construcțiilor odată cu cadastrul general, această lacună se poate completa, deoarece în prezent, cadastrul este imobiliar deci și al construcțiilor Tabel 6 3 - Fișa construcției Teritoriul cadastral: Proprietar: Domiciliul: Str Foaia nr Număr foaie cadastrală Topografie Litera Descrierea construcției Anul execuției Mod constructiv Suprafața mp Valoare lei Obs În orașe, unde adesea construcțiile au mai multe nivele, mai multe apartamente și mai mulți proprietari, se întocmește o Foaie colectivă și Foi individuale, pentru fiecare apartament În Foaia colectivă, în rubrica rezervată proprietarului, se înscrie proprietarul apartamentului 1, iar informațiile privind suprafața terenului, se extrag din planul de execuție a construcției, sau dacă acesta nu există, se va face o ridicare topografică nouă În rubrica rezervată descrierii construcției, se arată: numărul nivelelor, numărul apartamentelor, terenul, părțile comune indivize și Foile individuale, în care sunt înscrise apartamentele Construcțiile provizorii sau cele executate din materiale ieftine, nu se descriu în documentele cadastrului Se descriu, construcțiile subterane, chiar dacă la suprafața solului, nu se află nici o construcție În cazul când proprietarul construcției nu este și proprietar al terenului, adică doar drept de superficie, la rubrica “Observații” se specifică numele proprietarului terenului, iar valoarea acestuia, nu se mai înscrie în Foaia construcției 6 4 10 Verificarea, recepționarea și avizarea lucrărilor de cadastru imobiliar După terminarea tuturor operațiunilor cadastrale din faza de birou, inginerul procedează la verificarea finală a tuturor documentelor întocmite în această fază Se verifică următoarele aspecte: • se verifică dacă pe harta cadastrală, raportarea elementelor măsurate este corectă și dacă se încadrează în toleranțele admise de normele tehnice de lucru Corespondența hărții cu schițele de teren, cu privire la parcele, granițe, categorii de folosință, denumirea cvartalelor, a locurilor și detaliilor topografice, numerotarea topografică și cartografierea, sunt executate conform prevederilor din normele tehnice; - se verifică prin sondaj, dacă suprafețele calculate se încadrează în toleranțele admise; - se verifică corespondența între fișa pe numerele cadastrale, harta și Registrul de calcul al suprafețelor - La registrele cadastrale, se verifică prin sondaj, elemente cu privire la: - corespondența dintre Registrul cadastral funciar, cu harta; - fișa pe numere cadastrale și Registrul posesorilor de case; - indicatoarele alfabetice și parcelare, se confruntă cu Registrul cadastral funciar; - sumarul foilor de posesiune, se confruntă cu indicatorul alfabetic și cu sumarul Registrului cadastral funciar; situația generală a suprafețelor, pe categorii de folosință, cu totalul Registrului cadastral funciar Verificările se fac prin însumări de suprafețe, pe coloane și linii, pe cvartale sau grupe de parcele, prin citirea în paralel a informațiilor înscrise în registre Operațiunile de verificare, le decide organul de control, cu urmărirea și respectarea prevederilor din Normele tehnice și redactarea uniformă a tuturor documentelor cadastrului Constatările organului de verificare și control, se consemnează într-un Proces Verbal, căruia i se atașează o Notă de Verificare Procesul Verbal și Nota de Verificare, se redactează în dublu exemplar, un exemplar se pune în dosarul lucrării, iar al doilea exemplar, se predă Organului Județean de Cadastru, din localitatea respectivă Refacerea deficiențelor constatate cu ocazia verificării, se consemnează într-un Proces Verbal, după care lucrarea se consideră recepționată și toate documentele se consemnează de executant și verificator, după care, se depune lucrarea pentru avizare de către Comisia Județeană locală 6 5 CARACTERISTICI TEHNICE ALE CONSTRUCȚIILOR ȘI SIMBOLURI 6 5 1 STRUCTURĂ DE REZISTENȚĂ Tabel 6 4 - Structura de rezistență TIPURI DE STRUCTURI DE REZISTENȚĂ SIMBOL Clădire din zidărie sau beton armat, cu planșeu de beton armat A Clădire din zidărie portantă sau beton armat, cu planșeu din lemn B Clădire din lemn C Clădire din metal M 6 5 2 FUNDAȚIA Tabel 6 5 - Fundația TIPURI DE FUNDAȚII SIMBOL Beton B Piloți P Radier R Lemn L Altele A 6 5 3 PEREȚI Tabel 6 6 - Pereții TIPURI DE PEREȚI SIMBOL Cadre din beton armat CP Diafragmă mixtă D Lemn L Paiantă, chirpici P Panouri mari PM Zidărie portantă ZP Altele A 6 5 4 ACOPERIȘ ȘI ÎNVELITOARE Tabel 6 7 - Acoperiș și învelitoare TIPURI DE A COPERIȘURI SIMBOL Terasă circulabilă - Terasă necirculabilă - Azbociment AZ Bituminoase B Olane OL Șiță S Șindrilă SD Țiglă T Tablă TB Altele A 6 5 5 ÎNCĂLZIRE Tabel 6 8- Încălzire TIPURI DE ÎNCĂLZIRE SIMBOL Lemn L Gaze G Termoficare t Produse petroliere P Electricitate E 6 5 6 DOTĂRI TEHNICE EDILITARE Tabel 6 9- Dotări tehnice edilitare TIPURI DE DOTĂRI TEHNICE EDILITARE SIMBOL Alimentare cu apă A Canalizare C Gaze naturale G Termoficare t Energie electrică E Rețea telefonică T 6 5 7 STAREA CONSTRUCTIVĂ Tabel 6 10- Starea constructivă STAREA CONSTRUCȚIEI _________________î__ SIMBOL Construcție în stare foarte bună F Construcție în stare bună B Construcție în stare satisfăcătoare S Construcție în stare rea R Construcție insalubră I Ruină X 6 5 8 PROPRIETATE Tabel 6 11- Proprietate TIPURI DE PROPRIETA TE SIMBOL Proprietate publică a statului N Proprietate publică a unității administrativ-teritoriale L Proprietate privată a statului S Proprietate privată a unității administrativ-teritoriale A Proprietate privată particulară F Proprietate privată a persoanei juridice J 6 5 9 ADMINISTRARE Tabel 6 12- Modul de administrare MOD DE ADMINISTRARE SIMBOL De stat A Asociație C Provizorie F Particulară P Cult religios R Mixtă M Străină S Concesionare T Cooperație L 6 5 10 TIP CAPACITATE Tabel 6 13- Tip capacitate CATEGORIE CAPACITATE UNITATE COD LOCUINȚE Apartament cu 1 cameră Nr apart 01 Apartament cu 2 camere Nr apart 02 Apartament cu 3 camere Nr apart 03 Apartament cu 4 camere Nr apart 04 Apartament cu 5 camere Nr apart 05 Apartament cu mai mult de 5 camere Nr apart 06 Familii Nr familii 07 Persoane Nr persoane 81 6 6 CATEGORII DE FOLOSINȚĂ PENTRU CURȚI - CONSTRUCȚII Tabel 6 14- Categorii de folosință pentru curți - construcții CATEGORIA SUBCATEGORIA COD CURȚI - CONSTRUCȚII Construcții și alte terenuri C Construcții și curți CC Dotări culte CCLT Dotări învățământ CINV Dotări sănătate CSAN Dotări sociale CSOC Dotări culturale CCUL Dotări instituții CINS Dotări depozite CDEP Dotări electrice CEL Dotări alimentare gaze CGAZ Dotări termoficare CTER Dotări alimentare cu apă CAPA Diguri CD Platforme sau garaje CGJ Construcții CO Poduri, pasaje CPOD Curți CU Alte terenuri CAT 6 6 1 Lista de coduri pentru categorii de folosință a terenurilor agricole Tabel 6 15- Categorii de folosință pentru terenuri agricole GRUPA CATEGORIA SUBCATEGORIA COD AGRICOL Arabil Arabil Căpșunarii Grădini legume Orezării Sere Solarii A AC AG AO AS ASO Vii Vii Vii hibride Plantații de hamei Vii nobile Pepiniere viticole V VH VHA VN VP Livezi Livezi Plantații de dud Plantații de arbuști Livezi intensive Pepiniere pomicole L LD LF LI LP Pășuni Pășuni Pășuni cu pomi fructiferi Pășuni împădurite P PL PP Fânețe Fânețe Fânețe cu pomi fructiferi Fânețe împădurite F FL FP 6 6 2 Lista de coduri pentru categorii de folosință a terenurilor neagricole Tabel 6 15- Categorii de folosință pentru terenuri neagricole GRUPA CATEGORIA SUBCATEGORIA COD NEAGRICOL Păduri și terenuri cu vegetație forestieră Păduri și alte terenuri Răchitării Plantații perdele de protecție Pepiniere silvice Tufăriș mărăciniș PD PDH PDP PDPS PDT Terenuri cu ape și ape cu stuf Ape și stuf Canale Lacuri și bălți Amenajări piscicole Ape curgătoare Stufăriș H HC HL HP HR HS Drumuri și căi ferate Drumuri Drumuri naționale Drumuri județene Drumuri comunale Drumuri exploatare Străzi și ulițe Străzi nenominalizate Căi ferate D DN DJ DC DE DS DSN DF Teren neproductiv Neproductiv Bolovăniș, grohotiș, stâncării, pietriș Halde Mocirle Nisipuri zburătoare Gropi Râpe, ravene, torenți N NB NH NM NN NP NR Capitolul 4 GOSPODĂRIREA APELOR MARI 4 1 Elemente generale Gospodărirea apelor mari are ca obiect ansamblul de lucrări și de măsuri necesare combaterii efectelor dăunătoare ale undelor de viitură Lucrările și măsurile de combatere a inundațiilor pot fi grupate în: • amenajări hidroameliorative în bazinele de recepție (reîmpăduriri, refacerea vegetației pe versanți, astuparea ravenelor, cleionaje, stingerea torenților, curățirea și renaturarea cursurilor de apă etc ), măsuri de reducere a scurgerii pe versanți, devierea debitelor de viitură în alte cursuri învecinate; • acumulări nepermanente păstrate fără apă cu excepția duratei viiturii, reținând din unda de viitură tranșa de volum Vpn pe care o evacuează apoi eșalonat spre aval, astfel se reduce Qmax al viiturii: Qatenuat ~ a ’ Gmax unde: a O 1 1 v^max — s^maxadmis ' în regim amenajat trebuie luat în considerare și debitul modificat prin derivații (±Qderiv), acumulări din amonte (+EQlac), încât riscul de inundare într-o anumită secțiune este: 142 BAZELE GOSPODĂRIRII APELOR P(O’P 0 > () max — —max admis in care: Astfel spus, în calculul riscului de inundare este necesar a se lua în considerare în afară de debitului natural de scurgere din precipitații (ploi, zăpezi), debitele provenite din derivațiile de ape mari( ± Qdem) și volumele din golirea sau umplerea acumulărilor( ± A Hdlg) Sigur în cazul îndiguirilor trebuie avut în vedere că în mod practic există denivelări locale ale coronamentului digului de a lungul râului independente de linia nivelului apei în râu Fig 4 8 Profil transversal într-o secțiune îndi guiță a râului Fig 4 9 Profil transversal într-o secțiune naturală a râului Cap 4 Gospodărirea apelor mari 143 Managementul riscului în sistemul amenajat presupune intervenția asupra nivelului maxim al apei din albie corespunzător unei anumite probabilități de depășire (/?%) prin modificări ale debitelor derivate și/sau ale volumelor golite sau retrase în acumulări în ansamblu pentru diminuarea riscului este necesar ca: — Qderiv în promovarea noului concept "să conviețuim cu viiturile'’ pentru reducerea riscului inundațiilor se poate interveni! odată cu scăderea debitului și asupra măririi în același timp a suprafeței de scurgere ( S”), Mărirea suprafeței de scurgere se poate realiza prin amplasarea digurilor de apărare locală, recrearea unor zone umede, micșorând cu predilecție presiunea asupra îndiguirii continue existente în schemele actuale de amenajare în cazul cedării lucrărilor longitudinale de apărare (prin deversare și infiltrație), în definirea riscului trebuie să intervină și durata deversării / infiltrației până la începutul cedării (At), astfel încât: unde Atmin = f(Hs) = (1 6) 7? (fig 4 10), apreciat ca dependent cu deosebire de materialul digului, consistență, dintr-o cercetare efectuată pe toate cazurile de cedări (aproximativ 100) din ultimii ani în România Fig 4 10 Durata cedării digului 144 BAZELE GOSPODĂRIRII APELOR Față de cele de mai sus, algoritmul de calcul al riscului la inundații din cedarea digurilor este: • se împarte zona îndiguită în tronsoane cu aceleași caracteristici ale structurii digului (materiale, consistență, comportament în timp etc ); • se stabilesc secțiunile de calcul cu risc în "puncte slabe’’ stabilite prin monito-ringul asupra digului (grad redus de îndesare-afanare, goluri făcute de jderi, bursuci, vulpi etc ); • denivelări în lungimea digurilor care pot determina timpi mai mari de deversare; • se trasează hidrograful debitelor efective Q'(t) (fig 4 11) din secțiunea de calcul pentru o viitură oarecare prognozată (cu tl7) sau pentru viitura cu probabilitatea de calcul (p %) - 1%, 5% etc Fig 4 12 Vedere în plan Cap 4 Gospodărirea apelor mari 145 în cazurile breșelor analizate din toate bazinele hidrografice din România, timpul de anticipare al prognozei, excluzând pe cel de predicție variază de la 2-3 ore la 4 zile La o analiză mai atentă, el poate fi luat în considerare în managementul riscului pentru diminuarea acestuia: • corespunzător cheii limnimetrice H = f(Q) se trasează hidrograful nivelurilor = (fig 4 13); • se calculează Hs = H,'1iax - Hdj (sarcina inițială a breșei) și corespunzător se determină durata deversării până la începutul cedării At; • dacă At > Atmin cuprins în ecartul (Atmin - Atmax ) se determină riscul cedării • apreciind riscul acceptat Ra într-o scară 0 1-1 pentrup = 0 1% - 1% ca risc: maxim (0 1-0 3), mediu (0 4-0 6) și minim (0 7-1 0) Printr-un management corespunzător relației 22 (2 3)77], (fig 4 53), pasul de timp luat în calcul A t Practic lungimea pragului este: c = (3 10)77 iar pentru valori c » H, ce se ating pe măsura adâncimii breșei, curgerea trebuie considerată ca o curgere într-un canal cu panta i [C Roșu, Gh Crețu, 1998] 176 BAZELE GOSPODĂRIRII APELOR IO 8 Fig 4 51 Cedarea uniformă aparamentului amonte și aval în cazul deversorului neînecat (h„ haf întâlnit mai rar în evoluția fenomenului analizat, adâncimea la prag se ia egală cu adâncimea de înecare (h = iar debitul se determină cu formula: 0 = m-o-b-y[Fg -Hq2 unde: a = ,Z>,a,p) (fig 4 60); p,b - înălțimea, respectiv lățimea pragului (variabile); a, P~ înclinările parametrilor amonte și aval Fig 4 60 Caracteristicile digului în situația în care deversorul ar deveni înecat, adică z2 > 0 și z2 > za; unde: Oi = debit pentru deversor neînecat sub sarcina zi-z2; Q2 = scurgerea prin orificii de înălțime z2 și sarcina zi-z2 Poate fi utilizată relația: O = m • a • L-h • ^2-g-h unde: n = /(z1/z2) - coeficientul de înecare Cap 4 Gospodărirea apelor mari 181 Tabelul 4 3 [după C Mateescu] h2/ hi 0 7 0 75 0 8 0 83 0 85 0 87 0 90 0 92 0 1 0 974 0 928 0 889 0 855 0 815 0 739 0 676 h2/ hi 0 94 0 95 0 96 0 97 0 98 0 995 0 999 - 0 0 588 0 592 0 499 0 436 0 360 0 257 0 183 0 082 în ceea ce privește dezvoltarea breșei în timp pot fi făcute mai multe scenarii (fig 4 61) L 2 Fig 4 61 Dezvoltarea breșei în timp 3 Se face diferența dintre ordonatele hidrografului viiturii de calcul, afluență pe râu (debitele H coronament dtg 182 BAZELE GOSPODĂRIRII APELOR Dacă Hmax3A > Hcoron se urmăresc aceeași pași de la 1-3 (fig 4 58 c), iar dacă Hmax Hcorondig pentru hidrograful afluent în sectorul următor (cel de al treilea) Osi se verifică dacă: max 31 Hcoronament dig Șl Calculele COntmuă (Hmax3\ > Hcoron dig) Sau SC încheie (Hn,ax31 Hcoro„a„ie„t) și sunt condiții de erodare, se creează o nouă breșă în dig și se continuă calculele (determinarea suprafeței inundate între diguri, analiza impactului viiturii asupra celui de al doilea dig în sectorul cedării) până ce fenomenul de erodare prin deversare încetează viituri H coronament 2) • Hidrograful rezultat (O22) prin deversare peste breșa cu volumul Vdevers2 inundă o suprafață S'2 inundată 184 BAZELE GOSPODĂRIRII APELOR ÎU i Ti Fig 4 64 Sistem de apărare mixt Fig 4 65 Hidrograful debitelor 3 In situația în care Hmax > Hcoronament corespunzător suprafeței Simndata se poate rupe digul 2 (O'n reprezintă debitul deversat), deversând volumul V"deversat2 Dacă Hmax Hcoronament dig2 din sectorul respectiv se creează o nouă breșă în dig 2, iar debitul deversat este Q'22 cu volumul V"dev Cap 4 Gospodărirea apelor mari 185 Volumul total deversat în incinta I este : V1 dev V1 devl + V' dev2 iar cel deversat în incinta II (zonă apărată de cel de-al doilea dig) este: V”dev=V”devl + V”dev2 □ Modelul de calcul - infiltrație f Un alt scenariu de cedare (în afara deversării) important poate fi considerat și infiltrația prin dig Vor fi luate în considerare aceleași sisteme liniare pentru abordarea modelului de calcul A Sistem în serie Se consideră poziția inițială a breșei la baza digului Sigur pot fi luate în considerare și alte poziții pe verticală ale breșei, prima la coronamentul digului când intervine cazul deversării (analizat) în cel de al doilea caz, dezvoltarea breșei poate fi dinspre breșă pe verticală într-un sens sau în ambele sensuri Se consideră momentul de început al apariției breșei (evident nu înainte ca nivelul în albie să depășească albia minoră) Schema de calcul a breșei la baza digului presupune parcurgerea următoarelor etapele de calcul: 1 Se pornește de la hidrograful viiturii de calcul (Ou = f(t)) și se trasează Ou = /(77ii) Luând pasul de timp At se determină din Qu =flt) (fig 4 66) Fig 4 66 Hidrografele de debit și cheia limnimetrică 186 BAZELE GOSPODĂRIRII APELOR în momentul sosirii viiturii breșa la baza digului există fiind creată anterior de mici animale (vulpi, bursuci, jderi, cârtițe etc ) și se dezvoltă în sus pe verticală (fig 4 67) Fig 4 67 Dezvoltarea breșei 2 Se determină debitul ce se scurge prin breșă, considerând scurgerea sub presiune printr-o conductă scurtă până în ti de unde are loc o scurgere liberă prin canal, inclusiv din momentul cedării bolții O12 =9 25-D2/3-H1\/2 3 Prin scăderea ordonatelor Oii(0 și On(0 rezultă hidrograful OisW ce se scuige prin albie în aval de breșă, unde continuă pe râu (dacă evident nu apare o nouă breșă) 4 Plecând de la curbele orografice din zona inundată (fig 4 68) se determină SeXO, respectiv Fig 4 68 Curbele orografice Pentru sistemele în paralel și mixt se pot aplica similar infiltrațiilor modelul de calcul de la deversare Cap 4 Gospodărirea apelor mari 187 4 4 3 Programul de calcul IAD și implementarea acestuia Corespunzător modelului de calcul al inundațiilor produse prin cedarea unui dig a fost elaborat în limbaj Java, un program de calcul, „I A D” (Inundation Accidental of the Dike) [Bădăluță Minda C , Vălcăneanțu R , 2008], Acesta permite, pornind de la prognoza unei viituri și de la un grad acceptat de risc să stabilească on-line, în limite foarte largi (incluzând toată gama de variabile din sistemele liniare de apărare împotriva inundațiilor din țară) volumele inundabile (cumulate în timp) Modelul și programul I A D servesc luării unor decizii eficiente: • pentru efectuarea unor studii și proiecte privind viiturile / inundațiile accidentale; • în perioada anterioară apariției viiturii accidentale (funcție de prognoză) pentru luarea unor măsuri urgente de consolidare a zonelor cu risc mare acceptat; • în perioada declanșării cedării pentru deciziile care pot include și dirijarea unor cedări (breșe controlate), măsuri post cedare, luând în considerare impactul inundațiilor în timp Modelul și programul I A D au fost testate pentru numeroase situații reale ce s-au produs prin cedarea unor diguri pe unele cursuri de apă din toate zonele țării Aceasta, după ce principalii parametrii au fost determinați dintr-un studiu general realizat pe baza datelor unui sondaj realizat pe toate bazinele hidrografice din țară, inclusiv Dunărea în acest sens s-au verificat direct hidrograful și volumul viiturii și acolo unde au existat date volumul și suprafața inundabilă 188 BAZELE GOSPODĂRIRII APELOR □ Simularea și calculul viiturii accidentale în sisteme liniare-în serie (fig 4 69) Fig 4 69 Simularea și calculul viiturii accidentale pentru sistemul de apărare în serie Cap 4 Gospodărirea apelor mari 189 □ Simularea și calculul viiturii accidentale în sisteme liniare -în paralel • A - ambele diguri pe aceeași parte (fig 4 70) Fig 4 70 Simularea și calculul viiturii accidentale pentru sistemul de apărare în paralel (varianta A) 190 BAZELE GOSPODĂRIRII APELOR • B - digurile de o parte și alta a râului (fig 4 71) Fig 4 71 Simularea și calculul viiturii accidentale pentru sistemul de apărare în paralel (varianta B) Cap 4 Gospodărirea apelor mari 191 □ Simularea și calculul viiturii accidentale în sisteme liniare -mixt (fig 4 72) Fig 4 72 Simularea și calculul viiturii accidentale pentru sistemul de apărare mixt 192 BAZELE GOSPODĂRIRII APELOR □ Studiu de caz pe râul Timiș, zona Crai Nou / Grăniceri Viitura din 2005 Modelul teoretic și programul de calcul permit și analiza unei viituri accidentale din cedarea unui dig în cazul unor viituri naturale succesive Pentru aceasta, s-a luat viitura de pe râul Timiș de la Crai Nou și Grăniceri din 2005, unde se cunosc în detaliu datele reale Peste unda inițială (Q„iax = 1083 mc/s și Hdig = 4 9 m) s-au suprapus la un anumit interval de timp încă două unde (Qmax= 1020 mc/s și Hdig = 2 m și Q„iax = 980 mc/s și Hdig = 0 9 m) în primul scenariu (fig 4 73), respectiv o singură undă (Qmax = 920 mc/s și Hdig =2 9 m) în cel de-al doilea scenariu (fig 4 74) • Scenariu 1 (trei unde succesive) Fig 4 73 Cedarea digului la trei viituri succesive Etapa 1: Vdev = 66 096 283 mc —> Hd=4 9m Etapa 2: Vdev = 109 805 397 mc —> Hd=2m Etapa3: Vdev = 74 791 270 mc Hd=9 9m Total: Vdev =250 692 950 mc confirmat de situația reală Cap 4 Gospodărirea apelor mari 193 • Scenariu 2 (două unde succesive) Fig 4 74 Cedarea digului la două viituri succesive Etapa 1: Vdev = 141 634 849,48 mc Hd=4 9m Etapa2: Vdev = 109 271 023,14mc —> Hd=2 9m Total: Vdev =250 905 872,62mc confirmat de situația reală Rezultatele studiului, aplicând programul I A D în cazul ambelor scenarii indică un volum deversat, respectiv o suprafață inundată (h„,ed = 1 m) de aproximativ 250 mii mc similară celei stabilite în cazul inundației reale □ Studiu de caz pe râul Șiret, 2008 Creșterea debitului peste cel de calcul • Partea teoretică Soluții rapide supraînălțare - AH pe sectorul cu risc mare H = 4 5 m —> Vd = 18 49 mii mc (fig 4 76) Hi = 5 0 m -*¥,11 = 18 30 mii mc (fig 4 77) Fig 4 75 Secțiune transversală Diferența Vd- Vdl = 0 19 mii mc 1% Vd- valoare nesemnificativă 194 BAZELE GOSPODĂRIRII APELOR • Partea aplicativă - rularea programului I A D Fig 4 76 Deversare - dig de 4 5 m Fig 4 77 Deversare - dig de 5 m Cap 4 Gospodărirea apelor mari 195 Acest studiu are în vedere creșterea debitului peste cel de calcul în cazul râului Siret pentru viitura din 2008 Se adoptă anumite soluții rapide (supraînălțarea pe un sector cu risc mare de inundare cu saci de nisip, = 0 5 m) Volumul deversat scade cu 0 19 mii mc de la 18 49 mii mc , ceea ce înseamnă cu 1 %, aproape nesemnificativ Ultimele dezastre hidrologice care au avut loc în România scot în evidență actualitatea problematicii dezastrelor produse de cedarea sistemelor de apărare longitudinale în același timp, deschid posibilitatea implementării profesionale a rezultatelor obținute de la apariția Directivelor Europene privind apa obținute din analiza și studierea acestor evenimente Dacă politica „pașilor mărunți'’ nu coincide cu frecvența producerii evenimentelor hidrologice catastrofale din ultimii ani este evident că nici refacerea structurii existente investind oricât, dar menționând principiul „apărării împotriva inundațiilor” nu se suprapune peste conceptul actual pe care vrem să-l promovăm de a „conviețui cu viiturile” Pot fi luate în considerare raporturile ritm de investire/frecvența viiturilor -risc de inundare (> 1) și crearea unor structuri pe baza conceptelor noi (să conviețuim cu viiturile) și refacerea structurilor existente (apărarea împotriva inundațiilor) (> 1) 4 4 4 Monitoringul viiturilor accidentale Cunoscând debitul maxim (O„,lTO) afluent prognozat, de calcul p% sau unul oarecare, precum și perioada de creștere și scădere a viiturii se trasează hidrograful viiturii, (fig 4 78) a Vedere în plan a schemei liniare b Hidrograful viiturii Fig 4 78 196 BAZELE GOSPODĂRIRII APELOR Corespunzător acestuia și a curbei cheie (H( Hd (fig 4 79), moment în care începe deversarea peste dig ' ~r ! Fig 4 79 Secțiunea transversală Modelul general indică pentru diverse albii, incluzând toate tipurile cursurilor de apă, forma cheii limnimetrice (fig 4 80 a-c) și relațiile de calcul deduse (șase cazuri): • zona de deal / munte; cursuri principale / mici (Timiș, Bega etc ) secțiune transversală bp cheia limnimetrică Fig 4 80 a Secțiunea transversală și cheia limnimetrică zona de câmpie; cursuri mari (Mureș, Siret, Prut etc ) b2 cheia limnimetrică a2 secțiune transversală b2 cheia limnimetric Fig 4 80 b Secțiunea transversală și cheia limnimetrică Cap 4 Gospodărirea apelor mari 197 • zona fluvială (Dunărea) a3 secțiune transversală b3 cheia limnimetrică Fig 4 80 C Secțiunea transversală și cheia limnimetrică După o perioadă de predicție (tpred) (perioada de deversare până la începutul cedării) a fost simulată variația înălțimii de cedare în timp (//-(/)) (fig 4 81) în limitele unui timp total de cedare (tced) stabilit din baza de date, funcție de structura și înălțimea digului Fig 4 81 Variația înălțimii de cedare a digului Aceeași bază de date oferă posibilitatea deducerii timpului de anticipație a viiturii (tanț) și ca atare adăugându-i acestuia timpul de predicție (tant + tpred = t pericoi) se obține perioada limită în care se mai pot lua măsuri de diminuare a (efectelor) cedării Luând în considerare forma și lățimea breșei corespunzătoare și în anumite limite ale debitelor maxime ale viituri afluente (folosind din nou baza de date) se determină volumul de apă scurs în timp prin breșă, considerând mișcarea apei peste un deversor cu prag lat (cu sarcini variabile) 198 BAZELE GOSPODĂRIRII APELOR Mai departe pentru a stabili suprafața și adâncimea inundată (Simmdata și hjmindat) (fig 4 82) este necesară cunoașterea caracteristicilor topografice ale zonei ce se inundă prin deversare și cedarea digului Fig 4 82 Volumele deversate în timp Aceste date V, S = f(H) respectiv curba orografică ar trebui să existe la îndemâna ISU (Inspectoratul General pentru Situații de Urgență) astfel ca pentru fiecare volum deversat să se poată indica suprafața/nivelul de inundare (fig 4 83) Fig 4 83 Curba orografică Cap 4 Gospodărirea apelor mari 199 Pornind de la modelul englezesc modificat RASP (Risk Assessment for Flood and Coastal Defence for Strategic Planning) se stabilește un model teoretic general care poate fi folosit în lipsa unor hărți de detaliu direct pentru situația concretă studiată, mai ales în situația în care se pune problema provocării unor breșe în final, prin diferența între debitul afluent în secțiunea de rupere și debitul evacuat din râu prin deversare poate fi stabilit hidrograful viiturii ce se scurge în aval (fig 4 84), care comparat prin cheia limnimetrică corespunzătoare cu nivelul digului din acea secțiune Fig 4 84 Hidrograful debitelor Rezultatele studiului se prezintă prin câteva sinteze utile elaborării modelului și programului de calcul I A D De asemenea, ele au stat la baza analizării fenomenelor complexe ale cedărilor de diguri, cauzele și efectele acestora, îndeosebi prin prisma impactului în mediu: • Identificarea secțiunii de cedare (H > Hd; ylf > ±5% y„iax) Fig 4 85 Secțiune transversală Fig 4 86 Durata de deversare 200 BAZELE GOSPODĂRIRII APELOR • Durata deversării până la începutul cedării (fig 4 86) tdev= f (caracteristicile digului) = (3-24 ore) S-a luat în considerare structura de pământ a digului acoperit sau nu cu vegetație, tufișuri, îmbrăcăminte de protecție etc (coeficienți de rugozitate diferiți) n - coeficient de rugozitate dupăN N Pavlovski [P G Kiselev, 1988] • Durata cedării (din momentul inițial al cedării până la sfârșitul acestuia) tced = /(structura digului, Hd, hbreșă) = (6-48 ore) Pentru cuantificarea structurii în relația cedării s-a considerat dig de pământ cu o anumită compactare (verificarea gradului de compactare se poate face prin determinarea greutății volumetrice uscate yd în comparație cu valoarea maximă y„,lK), abaterea acceptată ± 5% Controlul compactării se poate face și prin determinarea rezistenței la penetrare Rp, parametru mai ușor de stabilit în situ (fig 4 87) [M Șelărescu, M Podani, 1993], Fig 4 87 Variația rezistenței la penetrare (Rp) și a greutății volumetrice uscate (yf în funcție de umiditate (W) • Durata cedării tced scade proporțional cu valoarea maximă pentru diverse înălțimi ale digurilor Hd și yd (Tabelul 4 4) Tabehil 4 4 Durata cedării digului pentru diferite înălțimi Nr crt Durata de cedare, r„v/(ore) înălțimea digului, Hd (m) 1 6-8 planul de proiecție - reprezintă suprafața pe care se face proiectarea unei porțiuni de teren pe elipsoidul de referință Aceste planuri sunt suprafețe plane tangente sau secante la suprafața de reprezentat sau sunt suprafețe desfășurabile, în cazul cilindrului și conului; > punctul central al proiecției - este punctul care se află în centrul suprafeței de reprezentat Acest punct poate să fie materializat pe teren și determinat prin măsurători geodezice sau poate să fie fictiv; > rețeaua geografică - este constituită dintr-un ansamblu de paralele și meridiane; > rețeaua cartografică - este rețeaua formată din linii curbe sau drepte, rezultate din proiecția în plan a meridianelor și paralelelor Cu ajutorul acestei rețele se pot efectua diferite măsurători pe hartă, se pot determina coordonatele geografice ale unor puncte geodezice; 1 > rețeaua (kilometrică) rectangulară - este formată din linii drepte și paralele cu sistemul de axe rectangulare din proiecția aleasă Utilizând măsurătorile terestre, cartografia reprezintă în plan elementele suprafeței terestre pentru ca în final să rezulte harta utilizată în majoritatea cercetărilor topografice, geografice și geologice 1 2 Parametrii de bază ai elipsoidului de rotație Elipsoidul pământesc a fost considerat ca un elipsoid de rotație a cărei suprafață rezultă prin rotația unei elipse în jurul axei mici a acesteia, care se presupune că este comună cu axa PP' a Pământului Ecuația elipsoidului de rotație în coordonate rectangulare, raportată la centrul său este de forma: X2+Y2 Z2 a2 +b2 unde axa z coincide cu axa de rotație Pentru determinarea unui elipsoid este suficient să cunoaștem elementele elipsei meridiane prin rotirea căreia s-a format elipsoidul Fig 1 1 Elipsa meridiană raportată la un sistem de axe de coordonate carteziene xOy Ecuația elipsei meridiane este : x2 y2 a2 + b2 1 = 0 unde : - a este semiaxa mare a elipsoidului (ecuatorială) - b este semiaxa mică a elipsoidului (polară) Alți parametrii care definesc elipsa meridiană sunt: 2 a - b a = a - turtirea elipsoidului 2 2 2 b a 2 1 e a 2 - prima excentricitate a elipsei meridiane a2 2 2 2 b a a e 2 2 2 b b 1 - a doua excentricitate a elipsei meridiane Pentru determinarea elipsei meridiane este necesar să se cunoască doar doi dintre cei cinci parametrii, iar unul dintre ei trebuie să fie liniar Legătura dintre coordonatele X,Y ,Z și x, y este dată de relațiile: X = xcos 2 Y = x sin 2 Z = z Pentru diferiți elipsoizi de referință utilizați în România sunt date în tabelul de mai jos valorile parametrilor a și a: Tabelul 1 1 Elipsoidul de referință Anul determinării Semiaxa mare a[m] Turtirea a Perioada de utilizare în România Bessel 1841 6377397 115 1:299 1528 1873-1916 Clarke 1881 6378243 000 1:293 5 1916-1930 Hayford 1909 6378388 000 1:297 0 1930-1951 Krasovski 1940 6378245 000 1:298 3 1951 -prezent WGS-84 1984 6378137 000 1:298 257223563 Parametri elipsoidului Krasovski 1940: a = 6378245 00000w 6 = 6356863 01877 a = 1/298 3 = 0 003352329869 e2 =0 006693421623 e'2 =0 006738525415 1 3 Coordonatele hărților Pe hărțile topografice găsim două sisteme de coordonate, un sistem rectangular și un sistem de coordonate geografice Coordonatele geografice sunt latitudinea și longitudinea Latitudinea (9) este unghiul format de normala dusă în punctul dat, cu planul ecuatorului și se măsoară de la ecuator spre nord având valori pozitive sau spre sud având valori negative La ecuator avem 9 = 00 , iar la poli 9 = ± 900 Longitudinea (X) este unghiul diedru format de planul ce trece prin meridianul punctului dat Longitudinea se măsoară de la meridianul origine spre est având valori pozitive sau spre vest având valori negative Pe plan internațional se consideră ca meridian origine, meridianul Greenwich Latitudinea și longitudinea determină poziția unui punct pe suprafața elipsoidului sau sferei 3 Fig 1 2 Coordonate geografice pe elipsoid ( M 1 - e2 sin2 p 1 - e2 + e2 cos2 p , e2 cos2 p ~ ^ = 1 + -2- 1 - e e 1 - e2 1 - e2 a La poli unde p = ±90° avem N = M = a/1 - e =, iar la ecuator unde p = 0° rezultă 2 M = a(1 -e2) și N = a Raza medie de curbură Gauss se notează cu R și se determină cu relația : R = y/M ■ N 1 5 2 Lungimi de arce de meridian și paralel Arce de meridian Arcul de meridian infinit mic este dat de: dsm = Mdo 1 18 10 Fig 1 14 Arc de meridian Arcul de meridian de lungime finită se calculează cu relația: (sm)^1,^2 (sm)0 l => ds'>ds => se produce o alungire a imaginii din planul de proiecție, deci o deformație pozitivă a lungimii p=l=>ds =>lungimea nu se deformează p ds' se produce o micșorare a lungimii în planul de proiecție, deci o deformație negativă Deformațiile relative ale distanțelor din planul de proiecție Pentru stabilirea relațiilor matematice avem în vedere domenii infinit mici Concluziile le extindem apoi la domenii finite, dar destul de restrânse, astfel încât să folosim aproximația că deformațiile sunt egale cu cele din punctul aflat în centrul domeniului Dacă ds este distanța infinit mică de pe suprafața elipsoidului sau a sferei, iar ds' este imaginea ei din planul de proiecție, atunci deformația absolută a distanței în urma reprezentării pe plan este: (ds'- ds) Fie D deformația relativă a distanței care reprezintă raportul dintre deformația absolută și distanța nedeformată: D = ds'-ds ds (2 5) D = p-1 (2 6) (2 7) Dn/ =103(x/-l) /Km Z>t%B=105(A-l) (2 8) 2 2 3 Elipsa deformaților În orice proiecție care nu păstrează asemănarea în domeniile infinit mici, modulul de deformație liniară p variază într-un punct oarecare A(^,X) în funcție de azimutul a 14 Fig 2 1 Elipsa deformațiilor in punctul A '(x,y) Astfel pentru azimute diferite a;, ai, a2, as corespund valori diferite ale modulului de deformație liniară p1, p2, p3 Punctului A(^,X) de pe elipsoid îi corespunde în planul de proiecție un punct A'(x, y), iar azimutelor a1, a2, a3 le corespund unghiurile p1, p2, p3 Dacă se reprezintă pe plan direcțiile p1, p2, p3 din punctul A'(x, y) și pe acestea se măsoară segmente de lungimi p1, p2, p3 , iar apoi se unesc capetele segmentelor rezultate se obține o elipsă Aceasta se numește elipsa deformațiilor sau indicatricea lui Tissot Semiaxele elipsei de deformație, notate a și b, corespund valorilor maximă, respectiv minimă a modulilor de deformație liniară în punctul considerat Se numesc direcții principale într-un punct dat al suprafeței, două direcții reciproc perpendiculare, care rămân reciproc perpendiculare și în reprezentarea pe plan, iar modulii de deformație au valori extreme pe aceste direcții Fîg 2 2 Cercul infinit mic de pe elipsoid, raportat la direcțiile principale și elipsa corespunzătoare din plan, raportată la axele sale 2 2 4 Deformările areolare Fie pe suprafața elipsoidului un dreptunghi infinit mic având laturile dsm și dsp Acestui dreptunghi îi corespunde în planul de proiecție un paralelogram 15 Pe elipsoid În planul de proiecție (2 9) Fig 2 3 Aria infinit mică dTdepe elipsoid și corespondenta sa dT' din planul de proiecție Modulul de deformație areolară reprezintă raportul dintre aria paralelogramului infinit mic și aria dreptunghiului infinit mic care îi corespunde pe elipsoid sau sferă ■ dT' P~ dT dar: dT = dsm dsp dT = ds'm-ds'p-sin i (2 10) unde i este unghiul din plan format de imaginile meridianului dsm și paralelului dsp Din relațiile de mai sus rezultă: p = m*n * sin i (2 11) unde m este modulul de deformație liniară pe direcția meridianului, iar n este modulul de deformație liniară pe direcția paralelului În cazul proiecțiilor conforme i = 90°, m = a și n = b, relația de mai sus devine: p = a*b (2 12) Interpretarea valorilor numerice ale modulului de deformație areolară p: Dacă p = 1, înseamnă că nu există deformații, deci ariile din planul de proiecție sunt egale cu ariile corespunzătoare de pe suprafața elipsoidului, respectiv a sferei Dacă p 1, ariile din planul de proiecție sunt mai mari decât ariile corespunzătoare de pe suprafața elipsoidului, respectiv a sferei și în acest caz deformațiile areolare sunt pozitive 2 2 5 Deformațiile unghiurilor Fie pe suprafața elipsoidului sau a sferei un cerc infinit mic cu centrul în punctul A și de rază r Raza OA formează cu direcția principală în punctul O, (pe care modulul de deformație liniară ia valoarea maximă), un unghi a , căruia îi corespunde în reprezentarea pe plan unghiul P Din figura 2 4 se observă că: ‘80 y' by b = ^ = -^- = -tga, x ax a unde a și b sunt seraiaxelei elipsei deformațiilor (2 13) tg(fi + u')=-tg(a + u) a 16 Fig 2 4 Deformația maximă în plan a unghiului u de pe elipsoid sau sferă Notăm cu p, unghiul format pe elipsoid de razele O A și OB Acestui unghi îi corespunde în planul de proiecție unghiul p'= a-b S'R2=a + b A A A A A A Se consideră cazul general al unei proiecții azimutale oblice perspective Dacă se secționează sfera terestră de raza R cu planul verticalului unui punct oarecare B de pe sferă, va rezulta situatia din figura de mai jos, în care: V este o poziție oarecare pe care o are punctul de vedere pe dreapta care conține diametrul principal QoQ; O și B sunt imaginile plane ale punctelor Qo și respectiv B în planul de proiecție; OB = p, reprezintă raza vectoare a punctului B din plan; Pe sferă, punctul B are distanța zenitala Z; MB = RsinZ, reprezintă raza almucantaratului care trece prin punctul B; D = VO|, reprezintă distanța dintre punctul de vedere și centrul sferei; K = VO, reprezintă distanța dintre punctul de vedere și plan Fig 6 3 Secțiune prin sfera cu planul verticalului unui punct oarecare Din triunghiurile asemenea OB V și MBV rezultă: OB' OV = 5 10 MB MV 34 Adică, p K = 5 11 R sin Z D + R cos Z Și în cazul proiecțiilor azimutale perspective se păstrează formulele generale pentru calculul coordonatelor plane și a modulilor de deformație pentru proiecțiile azimutale Ținând cont de acestea, se obțin următoarele formule generale pentru calculul coordonatelor plane polare: 5 = A KR sin Z p = - D + R cos Z Ținând cont de aceste formule de calcul precum și de legătura dintre coordonatele plane polare și coordonatele plane rectangulare, se obțin următoarele formule generale pentru calculul coordonatelor rectangulare plane în orice proiecție azimutală perspectivă: KR sin Z _ x = pcos 5 = -sin Z cos A D + R cos Z KR sin Z _ y = psin 5 = sin Z sin A D + R cos Z Unde, D și K sunt constante care caracterizează natura proiecției perspective, iar A si Z sunt coordonate sferice polare care definesc pe sfera terestră poziția punctului considerat, în raport cu polul Q(Zq,9o) al proiecției 4 PROIECȚIA STEREOGRAFICĂ 1930 (1933) PE PLAN UNIC SECANT BRASOV Caracteristici generale În anul 1930 s-a hotărât adoptarea, pentru țara noastră, a unei proiecții stereografice pe plan unic secant denumită și “pe planul secant Brașov”, având ca pol Q0 (punct central) un punct fictiv (nematerializat în teren), situat aproximativ la 30 km nord-vest de Brașov Coordonatele geografice ale punctului central au valorile: 90 = 51G 00c 00cc,000 (45o54OO”,OOOO) Zo = 28g 21c 00cc,510 est Gr (25o23 32”,8722) Precizarea “plan unic secant Brașov” se face deoarece, înainte de data introducerii acestei proiecții, în anumite zone ale țării se lucra pe plan tangent Budapesta (în vestul țării) sau în proiecție stereografică Târgu Mureș Harta țării, în această proiecție stereografică, urma să se sprijine pe o triangulație nouă, motiv pentru care s-a adoptat elipsoidul de referință Hayford orientat pe Observatorul Astronomic 35 Militar din București În punctul astronomic fundamental s-au facut măurători astronomice pentru determinarea latitudinii, longitudinii și azimutului care au fost transmise în rețeaua geodezică de stat Proiecția fiind stereografică rezultă că, din punct de vedere al deformațiilor, se înscrie în seria proiecțiilor conforme ceea ce permite ca măsurătorilegeodezice efectuate să poată fi prelucrate direct în planul de proiecți, după aplicarea prealabilă a unor corecții de reducere la paln Sistemul de axe de coordonate plane stereografic a fost astfel ales încât originea să reprezinte imaginea plană a polului Qo(9o, Ă0), axa Oy să se gasească pe direcția nord-sud, cu sensul pozitiv spre nord, iar axa Ox pe direcția est-vest, cu sensul pozitiv spre est o 73 fSO ZIS xa 373 ZSO M SZS 600 673 750 Fig 6 4 Sistemul de axe de coordonate în proiecția Stereografică 1930 și sistemul de împărțire pe foi Pentru unele nevoi practice, în scopul de a nu se lucra cu coordonat negative, s-a adoptat o translație a sistemului de axe de coordonate cu 500 000 m spre vest și respectiv cu 500 000 m spre sud, astfel că, pentru teritoriul întregii țări coordonatele plane deveneau positive (fig 5 8) De subliniat faptul că aceste coordonate care au suferit translații nu se puteau utiliza pentru orice calcul De exemplu, nu se puteau utiliza pentru calculul corecției de reducere la coarda, calculul corecției de reducere a distanțelor la planul de proiecție, calculul deformațiilor etc Sunt folosite două plane de proiecție: un plan secant și unul tangent Pentru un teritoriu reprezentat în cele doua plane se obțin imagini asemenea, imaginea din planul secant fiind mai mică decat cea din planul tangent 36 Fig 6 5 Utilizarea celor două plane în proiecția Stereografică 1930 Transformarea coordonatelor stereografice din planul tangent în planul unic secant Brașov se realizează prin înmulțirea coordonatelor din planul tangent cu coeficientul c de reducere a scării, având valoarea: c = 1 - 1/3000 = 0 999 666 67 Transformarea coordonatelor stereografice din planul unic secant în planul tangent se face prin înmulțirea celor din planul secant cu coeficientul c care are valoarea: c = 1/c = 1 000 333 44 Deformații în proiecția Steraografică 1930 În planul tangent deformațiile liniare și areolare din polul Q0 sunt nule, iar în toate celelalte puncte ale planului se produc deformații pozitive care cresc direct proporțional cu pătratul distanței față de polul Q0 (punctul central) De exemplu, la distanța de 330km față de polul proiecției, deformația relativă este de 67 cm/km În scopul micșorării deformațiilor s-a adoptat atunci un plan secant în locul celui tangent În acest caz apare un cerc de deformație nulă cu raza de 233 km În planul secant al proiecției stereografice deformațiile liniare și cele areolare sunt negative pentru zonele situate deasupra planului secant (în interiorul cercului de deformație nulă) și pozitive pentru zonele situate sub planul secant (în afara cercului de deformație nulă) Deformațiile cresc în valoare absolută pe masură ce se mărește distanța față de cercul de secționare Deformațiile negative maxime sunt în polul Q0 (în originea axelor) și ating valoarea - 33,33 cm/km Spre zonele limitrofe ale țării, de exemplul la distanța de 330 km față de originea axelor (față de polul Q0), deformațiile din proiecția stereografică pe planul secant Brașov au valoarea de +33,56cm/km, iar la distanța de 380 km ele ating valori de +55,39cm/km Secțiuni geodezice și secțiunile topografice (cadastrale) în proiecția Stereografică 1930 37 O hartă a țării la scara 1:20 000 realizată pe o foaie unică ar avea dimensiunile de aproximativ 40x30 m (Fig 5 8) Din această cauză, ar fi foarte greu de lucrat cu ea și atunci s-a recurs la împărțirea întregii suprafețe a țării în secțiuni- prin ducerea de drepte paralele la cele două axe de coordonate X și Y Trasându-se paralele la axele de coordonate pe direcția abscisei din 75 în 75 km, iar pe direcția ordonatei din 50 în 50 km, s-a obținut scheletul hărții țării la scara 1:100 000 Un dreptunghi rezultat din această trasare a paralelelor reprezintă o hartă topografică la scara 1:100 000 Dacă se trasează paralele pe direcția absciselor din 15 în 15 km, iar pe direcția ordonatei din 10 în 10 km, se obține scheletul hărții de bază a României la scara 1:20 000 În harta topografică la scara 1:100 000 se includ deci 25 de hărți la scara 1:20 000 În cazul în care se trasează paralelele din 8 în 8 km pe direcția X și din 10 în 10 km pe direcția Y , se obține scheletul hărții țării în secțiuni geodezice sau foile fundamentale ale planurilor cadastrale de dimensiunile 8x10 km Prin împărțirea secțiunii geodezice în 5 părți egale pe orizontală și 8 părți pe verticală se obțin 40 de secțiuni cadastrale O secțiune geodezică = 8 km x 10 km = 80 km2 = 8 000 ha O secțiune geodezică = 10 secțiuni cadastrale O secțiune cadastrală = 1 600 m x 1 250 m = 20 ha Formatul hărților în această proiecție este dreptunghiular ELEMENTELE CARACTERISTICE PROIECȚIEI STEREO’ 1970 1 Caracteristici generale În septembrie 1970, prin decretul nr 305 “cu privire la activitatea geodezică, topo- fotogrametricășsi cartografică, precum și la procurarea, deținerea și folosirea dalelor și documentelor rezultate din această activitate” se prevedea ca: “Lucrările geodezice, topo-fotogrametrice și cartografice necesare economiei naționale se execută înproieție stereografică 1970 și sistem de cote de referițăMarea Neagră” “Pentru nevoile de apărare și securitate, precum și pentru cele necesare activităților știițifice, învățământului, uzului public și propagandei, aceste lucrări vor fi executate și în alte sisteme de proiecție ” Conform prevederilor decretului menționat, obligația de a stabili parametrii care să caracterizeze noul “sistem de proiecție stereografică 1970” i-a revenit Direcției de geodezie și cadastru din Ministerul Agriculturii, Industriei Alimentare și Apelor În 1972, au fot stabilite următoarele elemente care să caracterizeze proiecția stereografică 1970: > Se menține elipsoidul de referință Krasovski (1940), orientat la Pulkovo ca și în cazul proiecției Gauss-Kruger; > 2) Polul Q0 al proiecției, denumit și “centrul proiecției” are coordonatele geografice: 38 9o = 46o Lat N X0 = 25o est Greenwich Fig 6 6 Cercul de deformație nulă în proiecția Stereografică 1970 Aceste coordonate diferă puțin de cele ale polului vechiului sistem de proiecție stereografică (1933) utilizat în trecut în țara noatră Noul pol este deplasat spre nord-vest față de cel vechi > Întreaga țară se reprezintă pe un singur plan de proiecție, în care există un cerc de deformație nulă cu raza p0 = 201,718 m ceea ce corespunde unui “sistem secant”, în care există deformații pozitive și negative, având cele mai mari deformații negative, de -25 cm/km, în punctul central > Sistemul de axe de coordonate rectangulare plane are ca origine imaginea plană a punctului central (fig 5 10) Astfel: • Axa Ox este o dreaptă reprezentând imaginea meridianului X0, ea fiind și axă de simetrie Are sensul pozitiv spre nord • Axa Oy este perpendiculară pe axa Ox și are sensul pozitiv spre est Sistemul de coordonate plane xOy folosit de proiecția stereografică 1970 este inversat față de sistemul de axe din vechea proiecție sterografică 1930-1933 > Paralel cu planul secant se utilizează și un plan tangent la ellipsoid, acesta constituind o suprafață auxiliară Imaginile din cele doua plane sunt asemenea, cea din planul secant fiind mai mică (având scara micșorată) Pentru trecerea de la coordonatele din planul tangent la cele din planul secant se folosește un coeficient de reducere la scară: c = 1 - 1 4000 = 0,99975 Relațiile dintre coordonatele aceluiași punct din cele două plane de proiecție se exprimă astfel: xsec xtgc ysec ytgc 39 > 6) Transformarea coordonatelor stereografice din planul secant în cel tangent se face înmulțind aceste coordonate cu coeficientul: , 1 c = - = 1, 000 250 063 c Sistemul de proiecție stereografică 1970 a început să fie utilizat în lucrările de producție curentă, din țara noastră, din anul 1973 Condiții impuse reprezentării în proiecția stereografică 1970: Ecuațiile hărții au fost stabilite astfel încat reprezentarea să satisfacă următoarele condiții de bază: 1 Să fie conformă; 2 Meridianul 7o care trece prin punctul central se reprezintă printr-o dreaptă care este și axă de simetrie și axă Ox, iar originea O este imaginea plană a polului Q0; 3 Orice punct situat pe meridianul central Xo are abscisa: Xm = sR0 tg P 2 R Fig 6 7 Secțiune meridiană prin sfera de rază R0 În figura de mai sus este reprezentată secțiunea meridiană printr-o sferă de rază R0 luată la latitudinea o0 = 46o N B - este un punct oarecare pe sferă; R0- raza sferei la latitudinea o0 = 46o N; 40 B - imaginea lui B în planul tangent de proiecție; P - lungimea arcului de meridian măsurat pe elipsoid între paralelul de latitudine 460 și paralelul de latitudine 9 a punctului considerat Relația (5 15) împreună cu figura (5 11) amintesc de expresia razei vectoare p din proiecția azimutală stereografică pe plan tangent • Coordonatele stereografice 1970 calculate în sistemul de axe de coordonate cu originea în centrul țării sunt modificate cu + 500 000 m atât pe x cât și pe y, ceea ce corespunde unei translații a axelor spre sud și vest Acest lucru se face pentru a avea coordonate pozitive O' x 1 x ‘ 500 000 O y 500 000 ► y Fig 6 8 Translația sistemului de axe de coordonate rectangulare plane în proiecția Sterografică 1970 Coordonatele x ,y afectate de translații pot fi utilizate pentru o serie de calcule cum sunt: • calculul distanței funcție de coordonate; • calculul orientărilor funcție de coordonate; • calculul ariei unei parcele în funcție de coordonatele plane ale colțurilor ei Este complet interzis să se folosească coordonatele x, y care au translații pentru o serie de calcule cum sunt: • transformarea coordonatelor plane stereografice în coordonate geografice; • transcalcularea coordonatelor din proiecție stereografică în proiecție Gauss-Kruger sau în alte proiecții; • reducerea direcțiilor sau distanțelor la planul de proiecție 2 Transformări de coordonate în proiecția Stereografică 1970 A Transformarea coordonatelor geografice (9,X) de pe elipsoidul de referință în coordonate plane Stereografice 1970 (x, y): 41 Această transformare se face cu ajutorul unor formule cu coeficienți constanți, în funcție de latitudinea A9 și de longitudinea l dintre punctul considerat (9,Ă) și punctul central al proiecției (polul Qo cu coordonatele geografice 90,Ă0) În acest calcul se pot deosebi două etape: • transformarea coordonatelor geografice în coordonate stereografice pe planul tangent în Qo ( acest calcul este cel mai laborios); • transformarea coordonatelor stereografice din planul tangent în planul secant, paralel cu planul tangent; această a doua etapă, extrem de simplă, se realizează prin înmulțirea coordonatelor din planul tangent cu un coeficient de reducere a scării, care este subunitar și depinde de distanța dintre planul tangent și cel secant Formulele de calcul s-au stabilit după o metodă propusă de academicianul bulgar V K HRISTOV, metoda care, în esență, constă în dezvoltarea în serie Taylor, în jurul punctului central (90, Ă0), a elementelor care depind de latitudine Derivatele respective, calculate în punctul central (90, Ă0) apar sub forma unor constante, care se grupează convenabil sub formă de coeficienți constanți Reprezentarea trebuie să satisfacă urmatoarele condiții: • să fie conformă; • meridinul Ă0 care trece prin polul Q0 (centrul proiecției) să se reprezinte printr-o dreaptî care se ia ca axă xx, cu sensul pozitiv spre nord, fiind și axă de simetrie; • originea O a sistemului de coordonate stereografice este imag inea plană a punctului central, iar un punct oarecare B (9,Ă) situat pe meridianul central Ă0 are coordonata xm dată de relația: xm = 2RotgP/2R0 unde, R0 - este raza sferei Gauss la latitudinea 90; P - este un arc de meridian, a cărui lungime este egală cu cea a arcului de meridian de pe elipsoid,cuprins între paralele 90 și 9 Prin urmare, pentru un elipsoid dat și o latitudine 90 stabilită pentru centru de proiecție, coeficienții utilizați în formulele pentru calculul coordonatelor plane stereog rafice 1970, au valori constante În cazul de față, pentru elipsoidul Krasovski și latitudinea 90 = 460 s-au calculat urmatoarele valori numerice pentru coeficientii constanți prezentate în foia de calcul, în coloanele 2, 3, 4, 5 din tabelul 1 și în coloanele 2, 3, 4 din tabelul doi Pentru țara noastră, A9 și mai ales (Ă - Ă0) pot atinge valori mai mari decât 10 000 Astfel de numere ridicate la puterile 5 și 6 devin incomode, din cauza mărimii lor, în timp ce coeficienții constanți sunt foarte mici În scopul evitării acestui inconvenient, în formule s-a considerat: f = 10-4A9“ l = 10’4(Ă - Ă0)” Aceste valori ale coeficienților constanți, pentru transformarea coordonatelor geografice (9,Ă) în coordonate plane stereografice pe un plan tangent, la latitudinea 90 = 460, au fost calculate la I G F C O T (București) Practic, procedeul de calcul pentru x este următorul: Elementele coloanei 1 se înmulțesc cu elementele corespunzătoare (de pe aceeași linie) din coloana 2, se însumează algebric obținându-se valoarea S0, care se înmulțește cu primul element din coloana 6, obținându-se primul rezultat partțal r0 Asemănător, din coloanele 1 și 42 3, 1 și 4, 1 și 5, 1 și 6 se obțin S2, S4, S6 care se înmulțesc cu elementele coloanei 6 rezultând r2, r4, r6 Însumând algebric rezultatele din coloana 7, se obține valoarea lui xtg, din planul tangent de proiecție stereografică apoi, prin înmulțirea acestuia cu coeficientul c = 0, 999 750 000, se obține valoarea lui x în planul secant de proiecție stereografică 1970 Calculul lui y se face asemănător cu cel a lui x Procedeul asigură o precizie de ordinul a 1 cm pentru orice punct din țara noastră B Transformarea coordonatelor rectangulare plane Stereografice 1970 (x,y) în coordonate geografice (9,X), pe elipsoidul de referință: Acest calcul presupune două etape: • etapa întâi, de transformare a coordonatelor stereografice din planul secant în planul tangent, paralel cu cel secant, prin înmultirea cu un coeficient supraunitar: c = 1, 000 250 063 • etapa a doua, mai laborioasă, constă în transformarea coordonatelor stereografice din planul tangent, în coordonate geografice (9,X) pe elipsoidul de referință; această problemă se rezolvă cu ajutorul unor formule cu coeficienți constanți, stabilite într -un mod asemănător, în principiu, cu formulele pentru calculul coordonatelor plane stereografice Se calculează întâi diferența de coordonate A9 și l față de centrul proiecției (90,X0), apoi coordonatele geografice: 9 = 90 + A9 X = X0 + l 5 19 Pentru elipsoidul Krasovski și 90 = 460, coeficienții constanți sunt prezentați în tabelele 2, 3, 4 din foaia de calcul de mai jos Valorile pentru coeficienții constanți au fost calculate la I G F C O T (București) Procedeul de calcul pentru 9 și X este același ca în cazul calcului coordonatelor plane rectangulare C Transcalcularea coordonatelor plane Gauss în coordonate plane stereografice 1970 și invers: Transformarea coordonatelor plane Gauss în oordinate plane stereografice 1970 se face prin intermediul coordonatelor geografice Metoda presupune două etape: a) În prima etapă, se transformă coordonatele plane Gauss în oordinate pe elipsoidul de referință; b) În a doua etapă, coordonatele geografice de pe oordinat se transformă în oordinate plane stereografice 1970 Pentru transcalcularea coordonatelor plane stereografice 1970 în oordinate plane Gauss se procedează în același fel ca și în primul caz Calculul este oordi și omogen pentru toată țara deoarece ambele proiecții folosesc același oordinat - Krasovski 1940 - cu aceeași orientare În producție, pentru unele lucrări mai puțin pretențioase sub aspectul preciziei, se aplică formulele de transcalculare din topografie, folosind drept puncte cu oordinate iî ambele 43 sisteme de proiecție colțurile trapezelor, pentru care atât coordonatele plane Gauss, cât și cele plane stereogarfice 1970 se extrag din tabele Această metodă este mai rapidă, însă cea mai riguroasă este metoda prin intermediul coordonatelor geografice 3 Reducerea direcțiilor la planul de proiecție Stereografică 1970 Reducerea direcțiilor la planul de proiecție este operația de corectare a direcțiilor măsurate în rețeaua geodezică de stat prin aplicarea unor corecții unghiulare 5 numite “corecții de reducere la coardă” Această operație este necesară deoarece, în planul de proiectțe, imaginile plane ale laturilor triunghiurilor geodezice nu sunt linii ci sunt curbe Pentru stabilirea formulei de calcul a acestei corecții, se consideră pe sfera de rază medie R 0 triunghiul sferic B1B2Q0, în care B1 și B2 sunt extremitățile unei direcții măsurate (capetele unei laturi de triangulație), iar Q0(X0,^0) este polul proiecției a) pe elipsoid (sferă) Fig 6 9 Reprezentarea liniilor geodezice (pe elipsoid și în planul de proiecție) Pentru reprezentarea în plan a acestui triunghi sferic se au în vedere urmatoarele proprietăți ale proiecției stereografice: • proiecția este conformă; • cercurile mari care trec prin Q0 (verticaluri) se reprezintă prin segmente de dreaptă care trec prin originea O; • un arc de cerc se va reprezenta tot printr-un arc de cerc (excepție fac verticalurile) Imaginile plane ale vârfurilor triunghiului sferic sunt punctele B1, B2 și O Arcele de cerc B1Q0 și B2Q0, aparținând unor verticaluri ale polului Q0, se reprezintă prin dreptele B1 O și B2 O, care fac între ele un unghi a, egal cu cel corespunzător de pe sferă, iar linia geodezică 44 BiB2 de pe sfera, fiind un arc mare care nu trece prin polul Qo, se reprezintă în plan prin arcul de cerc Bi B2 cu concavitatea spre interiorul triunghiului În punctele Bi și B2 el face cu coarda sa unghiurile: 181,21 = 182,11 egale în valoare absolută cu corecțiile de reducere la coarda ale direcțiilor B1B2 și respectiv B2B1 Suma unghiurilor triunghiului sferic B1B2Qo este egală cu 200G + s, unde s este excesul sferic Proiectia fiind conformă, ungiurile imaginii plane a acestui triunghi sferic trebuie să fie nedeformate, adică : 200G + | 812 I + I 8211 = 200G + s I 81,2 I = I 82,11 = s/2 5 s = —- Ro „ 5 s = p —2 R0 în care, S este suprafața triunghiului sferic B1B2Q0 Corecția de reducere la coardă având valori relativi mici, s-a înlocuit suprafața triunghiului sferic cu suprafața triunghiului plan B1 B2 O S « S1 =1 2 x1 x 2 0 J1 1 y2 1 0 1 xi yi X2 J2 1 = - (x1Y2 - x2Y1) 1 2 Având în vedere faptul că orientările și gradațiile cercurilor orizontale ale teodolitelor cresc în sensul mișcării acelor de ceasornic, rezultă că pentru direcția B1B2 semnul corectței trebuie să fie pozitiv în B1 și negativ în B2 : 81,2 = - 82,1 = P 4 R 2 >o (x1y2 - x2y1) Prin analiza unui caz concret, se vede că formula de calcul a corecției de reducere la coardă asigură și semnul corecției O examinare a diverselor situații din țara noatră indică folosirea razei R0 la latitudinea de 460: R0(460) = 6 378 956m Termenul din fața parantezei fiind constant rezultă: • pentru gradația centesimală: 81,2 = - 82,1 = 10-10 39,113(x1y2 - x2y1) • pentru gradația sexagesimală: 45 61,2 = - 62,1 = 10-10 12,673(xiy2 - x2yi) Calculul corecțiilor de reducere la coardă impune cunoașterea unor coordonate aproximative (cu aproximația de ordinul metrilor) atât ale punctului de stație, cât și ale punctului vizat În cazul punctelor noi, procesul este iterativ în sensul că: se calculează într-o primă etapă coordonatele provizorii cu ajutorul direțtiilor nereduse, cu ajutorul acestora se calculează corecțiile de reducere la coardă, direcțiile reduse vor folosi apoi la calculul unui nou set de coordonate Procedeul si formulele de calcul ale corectiei de reducere la coarda asigura o precizie de 0,01” Corectitudinea corecțiilor 6 se poate verifica pe triunghiuri, cu ajutorul triunghiului sferic Fig 7 1 Verificarea corecțiilor de reducere la coardă (ai,j )r (ai,j)m + 6i,j unde, (ay )r - este direcția redusă la coardă; (atj)m - este direcția măsurată, neredusă la coardă P1+ P2 + P3 =1800+ s P1’+ P2’ + P3’ =1800 unde, 46 P - este unghiul obținut din direcțiile reduse la coardă; P - este unghiul obținut din direcțiile măsurate Va rezulta relația: (813 - 812) + (821 - 823) +(832 - 831) = -s Regulă practică de verificare: În orice triunghi geodezic, suma corecțiilor de reducere a direcțiilor la planul de proiecție pentru cele trei unghiuri trebuie să fie egală cu excesul sferic al triunghiului respectiv luat cu semn schimbat 4 Reducerea distanțelor la planul de proiecție Stereografică 1970 Calculul respectiv se poate separa în două etape: 1 reducerea unei distanțe de pe elipsoid (sfera terestră) la planul tangent în Q0(^0,X0); 2 reducerea distanței din planul tangent în Q0 la planul secant, paralel cu cel tangent Fig 7 2 Imaginea plană a linie geodezice de pe elipsoid Curba 1-2 are lungimea t și reprezintă imaginea plană a liniei geodezice Coarda 1-2 are lungimea S Pe elipsoid (sfera terestră) linia geodezică are lungimea s In aproximația t = S, se pune problema găsirii unei legături între s și S Plecând de la expresia modulului de deformație liniară din proiecția stereografică pe plan tangent se va ajunge la expresia: ! 1 ( - - 1 -7 (x + y h -) 4 R m 12 Dezvoltând paranteza după binomul lui Newton la puterea -1 și înlocuind S2 = Ax2 + Ay2, distanța S redusă la planul tangent se calculează cu formula: 5 5 47 5 x 2 + y 2 Ax2 + Ay2 — — 1 -; -1 -;— 5 |_ 4R 48R2 unde, xm, ym sunt coordonatele medii ale unui punct situat la mijlocul segmentului 1-2 Ax, Ay sunt diferențele de coordonate între punctele 1și 2 Distanța S0 redusă la planul secant se calculează cu relația: So = Sc în care c este coeficientul subunitar utilizat pentru transformarea coordonatelor stereografice din planul tangent în cel secant (c = 0,999 750 000) Coordonatele plane xm, ym și diferențele de coordonate Ax = x2 - x1 Ay = y2 - y1 este suficient să se cunoască cu o aproximație de ordinul metrilor Valoarea S2 = Ax2 + Ay2 necesară pentru calculul ultimului termen corectiv poate fi înlocuită cu valoarea s2 de pe elipsoid sau sferă 5 Deformații în proiecția Stereografică 1970 Proiecția stereografică 1970, fiind o proiecție conformă, nu deformează unghiurile Se deformează, în schimb, lungimile și ariile Deformațiile distanțelor Pornind de la formulele stabilite la prezentarea unei proiecții stereografice a unei sfere pe un plan tangent va rezulta: 5 = A p = 2Rotg L 2R tg x = x + 1/3 x3 + 2/15 x5 + L L 1 L3 2 L5 tg -— -l + -+ 2 R 2 R 3 8R 15 216R5 L 1 ,T L L5 tg -— -( L + 7 + -ț ) 2 R 2 V 12 R 120R 48 p — 2Ro TET(L + 2 R0 L3 L5 A 2 H 4 ) 12 R2 120R4 + L3 P = L H 12 Ro Deformația totală va fi: 120R0 4 L5 : L3 P ’ 12 R2 + 120R4 Dacă notăm deformația liniară din planul tangent cu pT și pe cea din planul secant cu pS se obține: L2 L4 dL H -— dL H — dL _dp 4 R2 24R2 Pt — — dL dL L2 L4 Pt — 1 H - H , 4Ro2 24Ro4 ultimul termen din relația de mai sus poate fi neglijat deoarece: L — 400km R0 — 6 000km Dacă pentru calculul termenului L2/4R02 se face aproximarea: T 2 2 2,2 L « p — x + y , atunci se obține : 2 4 __ 1 , P , P Pt — 1 H - H 4Ro2 24Ro4 22 x + y 4 R 2 o — 1 + în care x și y sunt coordonatele rectangulare plane stereografice ale punctului în care se calculează valoarea lui p Calculul deformației liniare în plan secant se face folosind coeficientul de reducere la scară c = 0,99975: Ps = Pt c xtg = xsec/c r , (X H y 2)sec Ps — C H 4cRo2 49 ytg ysec/c Pentru latitudinea medie a țării noastre, 90 = 460 ps = 0,99975 + 6,145 388 10-15(x2 + y2)sec Deformațiile liniare relative se calculează cu formulele: în plan tangent: (x2+y 2),, p„2 4R 4R Dt — Pt - 1 — 4 • în plan secant , (x x + y2) Ds — ps - 1 — (c - 1) + 4cR0 Ds— -0,000 25 + 6,145 388 10-15(x2 + y2)sec Deformațiile ariilor: Deformațiile areolare au același semn cu cele liniare, iar valoarea modulului de deformație areolară poate fi calculată cu ajutorul relației: P — Concluzii privind deformațiile în proiecția Stereografică 1970 În planul tangent, toate deformațiile sunt oordina și sunt direct proporționale cu pătratul distanței de la oordina considerat la originea axelor În planul secant, există atât deformații pozitive cât și deformații negative Fiind vorba de un plan secant, există un cerc de deformație nulă, cu raza de aproximativ 201,7km În oricare alt punct din interiorul cercului de deformație nulă deformațiile liniare și areolare sunt negative Cele mai mari deformații negative sunt în polul Q0 (originea axelor de oordinate plane) și au valoarea de -25 cm/km În oricare alt punct oordin în afara cercului de deformație nulă deformațiile sunt oordina și cresc pe măsură ce se mărește distanța față de acest cerc Pe o mare parte din regiunea de frontieră a țării deformațiile au valori în jurul a 20 cm/km În extremitatea vestică a țării, spre localitatea Beba Veche și în estul Dobrogei (teritorii situate la circa 375 km fațăde oordina central) deformațiile au valori de aproximativ 63,7 cm/km Izoliniile referitoare la deformații au aspectul unor cercuri concentrice cu centrul în originea axelor de oordinate plane 6 Cadrul și nomenclatura foilor planurilor și hărților topografice în proiecția Stereografică 1970 În vederea simplificării racordării între vechile foi de plan executate în proiecția Gauss și cele noi, care se execută în proiecție stereografică, s-au pastrat cadrul geografic și nomenclatura trapezelor la fel ca și în proiecția Gauss 50 Hărțile și planurile topografice au, în general, un cadru geografic format din imaginile plane ale unor arce de meridiane și paralele, care pe elipsoidul de rotație, delimitează trapeze curbilinii, denumite în mod curent “trapeze' Fiecare trapez are o anumită nomenclatură și se reprezintă pe o foaie de hartă separată Cunoscând regulile după care se face nomenclatura trapezelor, dacă se dă nomenclatura unui trapez se pot deduce, fara dificultăți: scara hărții (planului) coordonatele geografice ale colțurilor nomenclatura trapezelor vecine Pentru că dimensiunile și nomenclatura trapezelor sunt strâns legate de scară, a fost necesar să se standardizeze valorile scărilor asfel că, se folosesc urmatoarele scări standard: 1:1 000 000, 1:500 000, 1:200 000, 1;100 000, 1:50 000, 1;25 000, 1:10 000, 1:5 000, 1:2 000, ultimele trei sunt scările planurlor topografice de bază ale țării 51 Cursul nr 6 si 7 PROIECȚII AZIMUTALE PERSPECTIVE 1 Caracteristici generale Proprietățile generale ale proiecțiilor azimutale sunt valabile și în cazul proiecțiilor azimutale perspective Caracteristica de bază a acestor proiecții este faptul că utilizează legile perspectivei liniare În legătură cu acestea se fac următoarele precizări: • Pământul se consideră în general sferă de rază R; • planul de proiecție, pe care se face reprezentarea, se mai numește și planul tabloului; • diametrul care trece prin polul Qo (X0,^0), pol ales aproximativ în mijlocul teritoriului de reprezentat, se numete diametru principal; • pe diametrul principal sau pe prelungirea lui se alege un punct de vedere (V), a cărui distanță față de centrul sferei se notează prin D; • planul de proiecție (planul tabloului) este perpendicular pe diametrul principal, iar distanța dintre punctul de vedere și planul de poiecție se notează prin K; • dreptele care pornesc din punctul de vedere și trec prin punctele de pe suprafața sferei terestre, se numesc drepte proiectante; • imaginea plană a unui punct oarecare B de pe suprafața terestră este un punct B în care dreapta proiectantă care trece prin B înteapă planul tabloului Fig 6 1 Semnificația parametrilor D si K 2 Clasificarea proiecțiilor azimutale perspective 1 După valoarea latitudinii (p0 a polului Qo: • drepte; 52 • oblice; • transversale 2 După caracterul deformațiilor: • conforme; • echivalente; • echidistante 3 După poziția planului de proiecție față de suprafața sferei terestre: • pe plan tangent; • pe plan secant 4 După distanța D, dintre punctul de vedere V și centrul Oi al sferei terestre: • centrale (V1), când D = 0; • interioare (V2), când 0 A A A A A A Se consideră cazul general al unei proiecții azimutale oblice perspective Dacă se secționează sfera terestră de raza R cu planul verticalului unui punct oarecare B de pe sferă, va rezulta situatia din figura de mai jos, în care: V este o poziție oarecare pe care o are punctul de vedere pe dreapta care conține diametrul principal QoQ; O și B sunt imaginile plane ale punctelor Qo și respectiv B în planul de proiecție; OB = p, reprezintă raza vectoare a punctului B din plan; Pe sferă, punctul B are distanța zenitala Z; MB = RsinZ, reprezintă raza almucantaratului care trece prin punctul B; D = VO|, reprezintă distanța dintre punctul de vedere și centrul sferei; K = VO, reprezintă distanța dintre punctul de vedere și plan Fig 6 3 Secțiune prin sfera cu planul verticalului unui punct oarecare Din triunghiurile asemenea OB V și MBV rezultă: OB' OV = 5 10 MB MV 54 Adică, p K = 5 11 R sin Z D + R cos Z Și în cazul proiecțiilor azimutale perspective se păstrează formulele generale pentru calculul coordonatelor plane și a modulilor de deformație pentru proiecțiile azimutale Ținând cont de acestea, se obțin următoarele formule generale pentru calculul coordonatelor plane polare: 5 = A KR sin Z p = - D + R cos Z Ținând cont de aceste formule de calcul precum și de legătura dintre coordonatele plane polare și coordonatele plane rectangulare, se obțin următoarele formule generale pentru calculul coordonatelor rectangulare plane în orice proiecție azimutală perspectivă: KR sin Z _ x = pcos 5 = -sin Z cos A D + R cos Z KR sin Z _ y = psin 5 = sin Z sin A D + R cos Z Unde, D și K sunt constante care caracterizează natura proiecției perspective, iar A si Z sunt coordonate sferice polare care definesc pe sfera terestră poziția punctului considerat, în raport cu polul Q(Zq,9o) al proiecției 4 PROIECȚIA STEREOGRAFICĂ 1930 (1933) PE PLAN UNIC SECANT BRASOV Caracteristici generale În anul 1930 s-a hotărât adoptarea, pentru țara noastră, a unei proiecții stereografice pe plan unic secant denumită și “pe planul secant Brașov”, având ca pol Q0 (punct central) un punct fictiv (nematerializat în teren), situat aproximativ la 30 km nord-vest de Brașov Coordonatele geografice ale punctului central au valorile: 90 = 51G 00c 00cc,000 (45o54OO”,OOOO) Zo = 28g 21c 00cc,510 est Gr (25o23 32”,8722) Precizarea “plan unic secant Brașov” se face deoarece, înainte de data introducerii acestei proiecții, în anumite zone ale țării se lucra pe plan tangent Budapesta (în vestul țării) sau în proiecție stereografică Târgu Mureș Harta țării, în această proiecție stereografică, urma să se sprijine pe o triangulație nouă, motiv pentru care s-a adoptat elipsoidul de referință Hayford orientat pe Observatorul Astronomic 55 Militar din București În punctul astronomic fundamental s-au facut măurători astronomice pentru determinarea latitudinii, longitudinii și azimutului care au fost transmise în rețeaua geodezică de stat Proiecția fiind stereografică rezultă că, din punct de vedere al deformațiilor, se înscrie în seria proiecțiilor conforme ceea ce permite ca măsurătorilegeodezice efectuate să poată fi prelucrate direct în planul de proiecți, după aplicarea prealabilă a unor corecții de reducere la paln Sistemul de axe de coordonate plane stereografic a fost astfel ales încât originea să reprezinte imaginea plană a polului Qo(9o, Ă0), axa Oy să se gasească pe direcția nord-sud, cu sensul pozitiv spre nord, iar axa Ox pe direcția est-vest, cu sensul pozitiv spre est o 73 fSO ZIS xa 373 ZSO M SZS 600 673 750 Fig 6 4 Sistemul de axe de coordonate în proiecția Stereografică 1930 și sistemul de împărțire pe foi Pentru unele nevoi practice, în scopul de a nu se lucra cu coordonat negative, s-a adoptat o translație a sistemului de axe de coordonate cu 500 000 m spre vest și respectiv cu 500 000 m spre sud, astfel că, pentru teritoriul întregii țări coordonatele plane deveneau positive (fig 5 8) De subliniat faptul că aceste coordonate care au suferit translații nu se puteau utiliza pentru orice calcul De exemplu, nu se puteau utiliza pentru calculul corecției de reducere la coarda, calculul corecției de reducere a distanțelor la planul de proiecție, calculul deformațiilor etc Sunt folosite două plane de proiecție: un plan secant și unul tangent Pentru un teritoriu reprezentat în cele doua plane se obțin imagini asemenea, imaginea din planul secant fiind mai mică decat cea din planul tangent 56 Fig 6 5 Utilizarea celor două plane în proiecția Stereografică 1930 Transformarea coordonatelor stereografice din planul tangent în planul unic secant Brașov se realizează prin înmulțirea coordonatelor din planul tangent cu coeficientul c de reducere a scării, având valoarea: c = 1 - 1/3000 = 0 999 666 67 Transformarea coordonatelor stereografice din planul unic secant în planul tangent se face prin înmulțirea celor din planul secant cu coeficientul c care are valoarea: c = 1/c = 1 000 333 44 Deformații în proiecția Steraografică 1930 În planul tangent deformațiile liniare și areolare din polul Q0 sunt nule, iar în toate celelalte puncte ale planului se produc deformații pozitive care cresc direct proporțional cu pătratul distanței față de polul Q0 (punctul central) De exemplu, la distanța de 330km față de polul proiecției, deformația relativă este de 67 cm/km În scopul micșorării deformațiilor s-a adoptat atunci un plan secant în locul celui tangent În acest caz apare un cerc de deformație nulă cu raza de 233 km În planul secant al proiecției stereografice deformațiile liniare și cele areolare sunt negative pentru zonele situate deasupra planului secant (în interiorul cercului de deformație nulă) și pozitive pentru zonele situate sub planul secant (în afara cercului de deformație nulă) Deformațiile cresc în valoare absolută pe masură ce se mărește distanța față de cercul de secționare Deformațiile negative maxime sunt în polul Q0 (în originea axelor) și ating valoarea - 33,33 cm/km Spre zonele limitrofe ale țării, de exemplul la distanța de 330 km față de originea axelor (față de polul Q0), deformațiile din proiecția stereografică pe planul secant Brașov au valoarea de +33,56cm/km, iar la distanța de 380 km ele ating valori de +55,39cm/km Secțiuni geodezice și secțiunile topografice (cadastrale) în proiecția Stereografică 1930 57 O hartă a țării la scara 1:20 000 realizată pe o foaie unică ar avea dimensiunile de aproximativ 40x30 m (Fig 5 8) Din această cauză, ar fi foarte greu de lucrat cu ea și atunci s-a recurs la împărțirea întregii suprafețe a țării în secțiuni- prin ducerea de drepte paralele la cele două axe de coordonate X și Y Trasându-se paralele la axele de coordonate pe direcția abscisei din 75 în 75 km, iar pe direcția ordonatei din 50 în 50 km, s-a obținut scheletul hărții țării la scara 1:100 000 Un dreptunghi rezultat din această trasare a paralelelor reprezintă o hartă topografică la scara 1:100 000 Dacă se trasează paralele pe direcția absciselor din 15 în 15 km, iar pe direcția ordonatei din 10 în 10 km, se obține scheletul hărții de bază a României la scara 1:20 000 În harta topografică la scara 1:100 000 se includ deci 25 de hărți la scara 1:20 000 În cazul în care se trasează paralelele din 8 în 8 km pe direcția X și din 10 în 10 km pe direcția Y , se obține scheletul hărții țării în secțiuni geodezice sau foile fundamentale ale planurilor cadastrale de dimensiunile 8x10 km Prin împărțirea secțiunii geodezice în 5 părți egale pe orizontală și 8 părți pe verticală se obțin 40 de secțiuni cadastrale O secțiune geodezică = 8 km x 10 km = 80 km2 = 8 000 ha O secțiune geodezică = 10 secțiuni cadastrale O secțiune cadastrală = 1 600 m x 1 250 m = 20 ha Formatul hărților în această proiecție este dreptunghiular ELEMENTELE CARACTERISTICE PROIECȚIEI STEREO’ 1970 1 Caracteristici generale În septembrie 1970, prin decretul nr 305 “cu privire la activitatea geodezică, topo- fotogrametricășsi cartografică, precum și la procurarea, deținerea și folosirea dalelor și documentelor rezultate din această activitate” se prevedea ca: “Lucrările geodezice, topo-fotogrametrice și cartografice necesare economiei naționale se execută înproieție stereografică 1970 și sistem de cote de referițăMarea Neagră” “Pentru nevoile de apărare și securitate, precum și pentru cele necesare activităților știițifice, învățământului, uzului public și propagandei, aceste lucrări vor fi executate și în alte sisteme de proiecție ” Conform prevederilor decretului menționat, obligația de a stabili parametrii care să caracterizeze noul “sistem de proiecție stereografică 1970” i-a revenit Direcției de geodezie și cadastru din Ministerul Agriculturii, Industriei Alimentare și Apelor În 1972, au fot stabilite următoarele elemente care să caracterizeze proiecția stereografică 1970: > Se menține elipsoidul de referință Krasovski (1940), orientat la Pulkovo ca și în cazul proiecției Gauss-Kruger; > 2) Polul Q0 al proiecției, denumit și “centrul proiecției” are coordonatele geografice: 58 9o = 46o Lat N X0 = 25o est Greenwich Fig 6 6 Cercul de deformație nulă în proiecția Stereografică 1970 Aceste coordonate diferă puțin de cele ale polului vechiului sistem de proiecție stereografică (1933) utilizat în trecut în țara noatră Noul pol este deplasat spre nord-vest față de cel vechi > Întreaga țară se reprezintă pe un singur plan de proiecție, în care există un cerc de deformație nulă cu raza p0 = 201,718 m ceea ce corespunde unui “sistem secant”, în care există deformații pozitive și negative, având cele mai mari deformații negative, de -25 cm/km, în punctul central > Sistemul de axe de coordonate rectangulare plane are ca origine imaginea plană a punctului central (fig 5 10) Astfel: • Axa Ox este o dreaptă reprezentând imaginea meridianului X0, ea fiind și axă de simetrie Are sensul pozitiv spre nord • Axa Oy este perpendiculară pe axa Ox și are sensul pozitiv spre est Sistemul de coordonate plane xOy folosit de proiecția stereografică 1970 este inversat față de sistemul de axe din vechea proiecție sterografică 1930-1933 > Paralel cu planul secant se utilizează și un plan tangent la ellipsoid, acesta constituind o suprafață auxiliară Imaginile din cele doua plane sunt asemenea, cea din planul secant fiind mai mică (având scara micșorată) Pentru trecerea de la coordonatele din planul tangent la cele din planul secant se folosește un coeficient de reducere la scară: c = 1 - 1 4000 = 0,99975 Relațiile dintre coordonatele aceluiași punct din cele două plane de proiecție se exprimă astfel: xsec xtgc ysec ytgc 59 > 6) Transformarea coordonatelor stereografice din planul secant în cel tangent se face înmulțind aceste coordonate cu coeficientul: , 1 c = - = 1, 000 250 063 c Sistemul de proiecție stereografică 1970 a început să fie utilizat în lucrările de producție curentă, din țara noastră, din anul 1973 Condiții impuse reprezentării în proiecția stereografică 1970: Ecuațiile hărții au fost stabilite astfel încat reprezentarea să satisfacă următoarele condiții de bază: 1 Să fie conformă; 2 Meridianul 7o care trece prin punctul central se reprezintă printr-o dreaptă care este și axă de simetrie și axă Ox, iar originea O este imaginea plană a polului Q0; 3 Orice punct situat pe meridianul central Xo are abscisa: Xm = sR0 tg P 2 R Fig 6 7 Secțiune meridiană prin sfera de rază R0 În figura de mai sus este reprezentată secțiunea meridiană printr-o sferă de rază R0 luată la latitudinea o0 = 46o N B - este un punct oarecare pe sferă; R0- raza sferei la latitudinea o0 = 46o N; 60 B - imaginea lui B în planul tangent de proiecție; P - lungimea arcului de meridian măsurat pe elipsoid între paralelul de latitudine 460 și paralelul de latitudine 9 a punctului considerat Relația (5 15) împreună cu figura (5 11) amintesc de expresia razei vectoare p din proiecția azimutală stereografică pe plan tangent • Coordonatele stereografice 1970 calculate în sistemul de axe de coordonate cu originea în centrul țării sunt modificate cu + 500 000 m atât pe x cât și pe y, ceea ce corespunde unei translații a axelor spre sud și vest Acest lucru se face pentru a avea coordonate pozitive O' x 1 x ‘ 500 000 O y 500 000 ► y Fig 6 8 Translația sistemului de axe de coordonate rectangulare plane în proiecția Sterografică 1970 Coordonatele x ,y afectate de translații pot fi utilizate pentru o serie de calcule cum sunt: • calculul distanței funcție de coordonate; • calculul orientărilor funcție de coordonate; • calculul ariei unei parcele în funcție de coordonatele plane ale colțurilor ei Este complet interzis să se folosească coordonatele x, y care au translații pentru o serie de calcule cum sunt: • transformarea coordonatelor plane stereografice în coordonate geografice; • transcalcularea coordonatelor din proiecție stereografică în proiecție Gauss-Kruger sau în alte proiecții; • reducerea direcțiilor sau distanțelor la planul de proiecție 2 Transformări de coordonate în proiecția Stereografică 1970 A Transformarea coordonatelor geografice (9,X) de pe elipsoidul de referință în coordonate plane Stereografice 1970 (x, y): 61 Această transformare se face cu ajutorul unor formule cu coeficienți constanți, în funcție de latitudinea A9 și de longitudinea l dintre punctul considerat (9,%) și punctul central al proiecției (polul Qo cu coordonatele geografice 90,%0) În acest calcul se pot deosebi două etape: • transformarea coordonatelor geografice în coordonate stereografice pe planul tangent în Qo ( acest calcul este cel mai laborios); • transformarea coordonatelor stereografice din planul tangent în planul secant, paralel cu planul tangent; această a doua etapă, extrem de simplă, se realizează prin înmulțirea coordonatelor din planul tangent cu un coeficient de reducere a scării, care este subunitar și depinde de distanța dintre planul tangent și cel secant Formulele de calcul s-au stabilit după o metodă propusă de academicianul bulgar V K HRISTOV, metoda care, în esență, constă în dezvoltarea în serie Taylor, în jurul punctului central (90, X0), a elementelor care depind de latitudine Derivatele respective, calculate în punctul central (90, %0) apar sub forma unor constante, care se grupează convenabil sub formă de coeficienți constanți Reprezentarea trebuie să satisfacă urmatoarele condiții: • să fie conformă; • meridinul X0 care trece prin polul Q0 (centrul proiecției) să se reprezinte printr-o dreaptî care se ia ca axă xx, cu sensul pozitiv spre nord, fiind și axă de simetrie; • originea O a sistemului de coordonate stereografice este imag inea plană a punctului central, iar un punct oarecare B (9,%) situat pe meridianul central x0 are coordonata xm dată de relația: xm = 2RotgP/2R0 unde, R0 - este raza sferei Gauss la latitudinea 90; P - este un arc de meridian, a cărui lungime este egală cu cea a arcului de meridian de pe elipsoid,cuprins între paralele 90 și 9 Prin urmare, pentru un elipsoid dat și o latitudine 90 stabilită pentru centru de proiecție, coeficienții utilizați în formulele pentru calculul coordonatelor plane stereog rafice 1970, au valori constante În cazul de față, pentru elipsoidul Krasovski și latitudinea 90 = 460 s-au calculat urmatoarele valori numerice pentru coeficientii constanți prezentate în foia de calcul, în coloanele 2, 3, 4, 5 din tabelul 1 și în coloanele 2, 3, 4 din tabelul doi Pentru țara noastră, A9 și mai ales (% - %0) pot atinge valori mai mari decât 10 000 Astfel de numere ridicate la puterile 5 și 6 devin incomode, din cauza mărimii lor, în timp ce coeficienții constanți sunt foarte mici În scopul evitării acestui inconvenient, în formule s-a considerat: f = 10-4 \o“ l = 10’4(X - X0)” Aceste valori ale coeficienților constanți, pentru transformarea coordonatelor geografice (9,%) în coordonate plane stereografice pe un plan tangent, la latitudinea 90 = 460, au fost calculate la I G F C O T (București) Practic, procedeul de calcul pentru x este următorul: Elementele coloanei 1 se înmulțesc cu elementele corespunzătoare (de pe aceeași linie) din coloana 2, se însumează algebric obținându-se valoarea S0, care se înmulțește cu primul element din coloana 6, obținându-se primul rezultat partțal r0 Asemănător, din coloanele 1 și 62 3, 1 și 4, 1 și 5, 1 și 6 se obțin S2, S4, S6 care se înmulțesc cu elementele coloanei 6 rezultând r2, r4, r6 Însumând algebric rezultatele din coloana 7, se obține valoarea lui xtg, din planul tangent de proiecție stereografică apoi, prin înmulțirea acestuia cu coeficientul c = 0, 999 750 000, se obține valoarea lui x în planul secant de proiecție stereografică 1970 Calculul lui y se face asemănător cu cel a lui x Procedeul asigură o precizie de ordinul a 1 cm pentru orice punct din țara noastră B Transformarea coordonatelor rectangulare plane Stereografice 1970 (x,y) în coordonate geografice (9,X), pe elipsoidul de referință: Acest calcul presupune două etape: • etapa întâi, de transformare a coordonatelor stereografice din planul secant în planul tangent, paralel cu cel secant, prin înmultirea cu un coeficient supraunitar: c = 1, 000 250 063 • etapa a doua, mai laborioasă, constă în transformarea coordonatelor stereografice din planul tangent, în coordonate geografice (9,X) pe elipsoidul de referință; această problemă se rezolvă cu ajutorul unor formule cu coeficienți constanți, stabilite într -un mod asemănător, în principiu, cu formulele pentru calculul coordonatelor plane stereografice Se calculează întâi diferența de coordonate A9 și l față de centrul proiecției (90,X0), apoi coordonatele geografice: 9 = 90 + A9 X = X0 + l 5 19 Pentru elipsoidul Krasovski și 90 = 460, coeficienții constanți sunt prezentați în tabelele 2, 3, 4 din foaia de calcul de mai jos Valorile pentru coeficienții constanți au fost calculate la I G F C O T (București) Procedeul de calcul pentru 9 și X este același ca în cazul calcului coordonatelor plane rectangulare C Transcalcularea coordonatelor plane Gauss în coordonate plane stereografice 1970 și invers: Transformarea coordonatelor plane Gauss în oordinate plane stereografice 1970 se face prin intermediul coordonatelor geografice Metoda presupune două etape: a) În prima etapă, se transformă coordonatele plane Gauss în oordinate pe elipsoidul de referință; b) În a doua etapă, coordonatele geografice de pe oordinat se transformă în oordinate plane stereografice 1970 Pentru transcalcularea coordonatelor plane stereografice 1970 în oordinate plane Gauss se procedează în același fel ca și în primul caz Calculul este oordi și omogen pentru toată țara deoarece ambele proiecții folosesc același oordinat - Krasovski 1940 - cu aceeași orientare În producție, pentru unele lucrări mai puțin pretențioase sub aspectul preciziei, se aplică formulele de transcalculare din topografie, folosind drept puncte cu oordinate iî ambele 63 sisteme de proiecție colțurile trapezelor, pentru care atât coordonatele plane Gauss, cât și cele plane stereogarfice 1970 se extrag din tabele Această metodă este mai rapidă, însă cea mai riguroasă este metoda prin intermediul coordonatelor geografice 3 Reducerea direcțiilor la planul de proiecție Stereografică 1970 Reducerea direcțiilor la planul de proiecție este operația de corectare a direcțiilor măsurate în rețeaua geodezică de stat prin aplicarea unor corecții unghiulare 5 numite “corecții de reducere la coardă” Această operație este necesară deoarece, în planul de proiectțe, imaginile plane ale laturilor triunghiurilor geodezice nu sunt linii ci sunt curbe Pentru stabilirea formulei de calcul a acestei corecții, se consideră pe sfera de rază medie R 0 triunghiul sferic B1B2Q0, în care B1 și B2 sunt extremitățile unei direcții măsurate (capetele unei laturi de triangulație), iar Q0(X0,^0) este polul proiecției a) pe elipsoid (sferă) Fig 6 9 Reprezentarea liniilor geodezice (pe elipsoid și în planul de proiecție) Pentru reprezentarea în plan a acestui triunghi sferic se au în vedere urmatoarele proprietăți ale proiecției stereografice: • proiecția este conformă; • cercurile mari care trec prin Q0 (verticaluri) se reprezintă prin segmente de dreaptă care trec prin originea O; • un arc de cerc se va reprezenta tot printr-un arc de cerc (excepție fac verticalurile) Imaginile plane ale vârfurilor triunghiului sferic sunt punctele B1, B2 și O Arcele de cerc B1Q0 și B2Q0, aparținând unor verticaluri ale polului Q0, se reprezintă prin dreptele B1 O și B2 O, care fac între ele un unghi a, egal cu cel corespunzător de pe sferă, iar linia geodezică 64 BiB2 de pe sfera, fiind un arc mare care nu trece prin polul Qo, se reprezintă în plan prin arcul de cerc Bi B2 cu concavitatea spre interiorul triunghiului În punctele Bi și B2 el face cu coarda sa unghiurile: 181,21 = 182,11 egale în valoare absolută cu corecțiile de reducere la coarda ale direcțiilor B1B2 și respectiv B2B1 Suma unghiurilor triunghiului sferic B1B2Qo este egală cu 200G + s, unde s este excesul sferic Proiectia fiind conformă, ungiurile imaginii plane a acestui triunghi sferic trebuie să fie nedeformate, adică : 200G + | 812 I + I 8211 = 200G + s I 81,2 I = I 82,11 = s/2 5 s = —- Ro „ 5 s = p —2 R0 în care, S este suprafața triunghiului sferic B1B2Q0 Corecția de reducere la coardă având valori relativi mici, s-a înlocuit suprafața triunghiului sferic cu suprafața triunghiului plan B1 B2 O S « S1 =1 2 x1 x 2 0 J1 1 y2 1 0 1 xi yi X2 J2 1 = - (x1Y2 - x2Y1) 1 2 Având în vedere faptul că orientările și gradațiile cercurilor orizontale ale teodolitelor cresc în sensul mișcării acelor de ceasornic, rezultă că pentru direcția B1B2 semnul corectței trebuie să fie pozitiv în B1 și negativ în B2 : 81,2 = - 82,1 = P 4 R 2 >o (x1y2 - x2y1) Prin analiza unui caz concret, se vede că formula de calcul a corecției de reducere la coardă asigură și semnul corecției O examinare a diverselor situații din țara noatră indică folosirea razei R0 la latitudinea de 460: R0(460) = 6 378 956m Termenul din fața parantezei fiind constant rezultă: • pentru gradația centesimală: 81,2 = - 82,1 = 10-10 39,113(x1y2 - x2y1) • pentru gradația sexagesimală: 65 61,2 = - 62,1 = 10-10 12,673(xiy2 - x2yi) Calculul corecțiilor de reducere la coardă impune cunoașterea unor coordonate aproximative (cu aproximația de ordinul metrilor) atât ale punctului de stație, cât și ale punctului vizat În cazul punctelor noi, procesul este iterativ în sensul că: se calculează într-o primă etapă coordonatele provizorii cu ajutorul direțtiilor nereduse, cu ajutorul acestora se calculează corecțiile de reducere la coardă, direcțiile reduse vor folosi apoi la calculul unui nou set de coordonate Procedeul si formulele de calcul ale corectiei de reducere la coarda asigura o precizie de 0,01” Corectitudinea corecțiilor 6 se poate verifica pe triunghiuri, cu ajutorul triunghiului sferic Fig 7 1 Verificarea corecțiilor de reducere la coardă (ai,j )r (ai,j)m + 6i,j unde, (ay )r - este direcția redusă la coardă; (atj)m - este direcția măsurată, neredusă la coardă P1+ P2 + P3 =1800+ s P1’+ P2’ + P3’ =1800 unde, 66 P - este unghiul obținut din direcțiile reduse la coardă; P - este unghiul obținut din direcțiile măsurate Va rezulta relația: (813 - 812) + (821 - 823) +(832 - 831) = -s Regulă practică de verificare: În orice triunghi geodezic, suma corecțiilor de reducere a direcțiilor la planul de proiecție pentru cele trei unghiuri trebuie să fie egală cu excesul sferic al triunghiului respectiv luat cu semn schimbat 4 Reducerea distanțelor la planul de proiecție Stereografică 1970 Calculul respectiv se poate separa în două etape: 3 4 reducerea unei distanțe de pe elipsoid (sfera terestră) la planul tangent în Q 0(^0,X0); reducerea distanței din planul tangent în Qo la planul secant, paralel cu cel tangent +x Fig 7 2 Imaginea plană a linie geodezice de pe elipsoid Curba 1-2 are lungimea t și reprezintă imaginea plană a liniei geodezice Coarda 1-2 are lungimea S Pe elipsoid (sfera terestră) linia geodezică are lungimea s In aproximația t = S, se pune problema găsirii unei legături între s și S Plecând de la expresia modulului de deformație liniară din proiecția stereografică pe plan tangent se va ajunge la expresia: ! 1 ( - - 1 -7 (x + y h -) 4 R m 12 Dezvoltând paranteza după binomul lui Newton la puterea -1 și înlocuind S2 = Ax2 + Ay2, distanța S redusă la planul tangent se calculează cu formula: 5 5 67 5 x 2 + y 2 Ax2 + Ay2 — — 1 -; -1 -;— 5 |_ 4R 48R2 unde, xm, ym sunt coordonatele medii ale unui punct situat la mijlocul segmentului 1-2 Ax, Ay sunt diferențele de coordonate între punctele 1și 2 Distanța S0 redusă la planul secant se calculează cu relația: So = Sc în care c este coeficientul subunitar utilizat pentru transformarea coordonatelor stereografice din planul tangent în cel secant (c = 0,999 750 000) Coordonatele plane xm, ym și diferențele de coordonate Ax = x2 - x1 Ay = y2 - y1 este suficient să se cunoască cu o aproximație de ordinul metrilor Valoarea S2 = Ax2 + Ay2 necesară pentru calculul ultimului termen corectiv poate fi înlocuită cu valoarea s2 de pe elipsoid sau sferă 5 Deformații în proiecția Stereografică 1970 Proiecția stereografică 1970, fiind o proiecție conformă, nu deformează unghiurile Se deformează, în schimb, lungimile și ariile Deformațiile distanțelor Pornind de la formulele stabilite la prezentarea unei proiecții stereografice a unei sfere pe un plan tangent va rezulta: 5 = A p = 2Rotg L 2R tg x = x + 1/3 x3 + 2/15 x5 + L L 1 L3 2 L5 tg -— -l - + + 2 R 2 R 3 8R 15 216R5 L 1 ,T L L5 tg -— ( L + 7 + ț ) 2 R 2 V 12 R 120R 68 p = 2Ro TET(L + 2 R0 L3 L5 A 2 H 4 ) 12 R2 120R4 + L3 P = L H 12 Ro Deformația totală va fi: 120R0 4 L5 : L3 P ’ 12 R2 + 120R4 Dacă notăm deformația liniară din planul tangent cu și pe cea din planul secant cu pS se obține: L2 L4 dL H -— dL H — dL _dp 4 R2 24R2 Ut = — dL dL L2 L4 Ut = 1 H H 4, 4Ro2 24Ro4 ultimul termen din relația de mai sus poate fi neglijat deoarece: L = 400km R0 = 6 000km Dacă pentru calculul termenului L2/4R02 se face aproximarea: T 2 2 2,2 L « p = x + y , atunci se obține : 2 4 __ 1 , P , P Ut = 1 H -7 H - 4Ro2 24Ro4 22 x + y 4 R 2 o — 1 + în care x și y sunt coordonatele rectangulare plane stereografice ale punctului în care se calculează valoarea lui u Calculul deformației liniare în plan secant se face folosind coeficientul de reducere la scară c = 0,99975: Us = Ut c xtg = xsec/c r , (X H y 2)sec Us = c H 4cRo2 69 ytg ysec/c Pentru latitudinea medie a țării noastre, 90 = 460 ps = 0,99975 + 6,145 388 10-15(x2 + y2)sec Deformațiile liniare relative se calculează cu formulele: în plan tangent: (x2+y 2),, p„2 4R 4R Dt — Pt - 1 — 4 • în plan secant , (x x + y2) Ds — ps - 1 — (c - 1) + 4cR0 Ds— -0,000 25 + 6,145 388 10-15(x2 + y2)sec Deformațiile ariilor: Deformațiile areolare au același semn cu cele liniare, iar valoarea modulului de deformație areolară poate fi calculată cu ajutorul relației: P — Concluzii privind deformațiile în proiecția Stereografică 1970 În planul tangent, toate deformațiile sunt oordina și sunt direct proporționale cu pătratul distanței de la oordina considerat la originea axelor În planul secant, există atât deformații pozitive cât și deformații negative Fiind vorba de un plan secant, există un cerc de deformație nulă, cu raza de aproximativ 201,7km În oricare alt punct din interiorul cercului de deformație nulă deformațiile liniare și areolare sunt negative Cele mai mari deformații negative sunt în polul Q0 (originea axelor de oordinate plane) și au valoarea de -25 cm/km În oricare alt punct oordin în afara cercului de deformație nulă deformațiile sunt oordina și cresc pe măsură ce se mărește distanța față de acest cerc Pe o mare parte din regiunea de frontieră a țării deformațiile au valori în jurul a 20 cm/km În extremitatea vestică a țării, spre localitatea Beba Veche și în estul Dobrogei (teritorii situate la circa 375 km fațăde oordina central) deformațiile au valori de aproximativ 63,7 cm/km Izoliniile referitoare la deformații au aspectul unor cercuri concentrice cu centrul în originea axelor de oordinate plane 6 Cadrul și nomenclatura foilor planurilor și hărților topografice în proiecția Stereografică 1970 În vederea simplificării racordării între vechile foi de plan executate în proiecția Gauss și cele noi, care se execută în proiecție stereografică, s-au pastrat cadrul geografic și nomenclatura trapezelor la fel ca și în proiecția Gauss 70 Hărțile și planurile topografice au, în general, un cadru geografic format din imaginile plane ale unor arce de meridiane și paralele, care pe elipsoidul de rotație, delimitează trapeze curbilinii, denumite în mod curent “trapeze' Fiecare trapez are o anumită nomenclatură și se reprezintă pe o foaie de hartă separată Cunoscând regulile după care se face nomenclatura trapezelor, dacă se dă nomenclatura unui trapez se pot deduce, fara dificultăți: scara hărții (planului) coordonatele geografice ale colțurilor nomenclatura trapezelor vecine Pentru că dimensiunile și nomenclatura trapezelor sunt strâns legate de scară, a fost necesar să se standardizeze valorile scărilor asfel că, se folosesc urmatoarele scări standard: 1:1 000 000, 1:500 000, 1:200 000, 1;100 000, 1:50 000, 1;25 000, 1:10 000, 1:5 000, 1:2 000, ultimele trei sunt scările planurlor topografice de bază ale țării 71 Cursul nr 8 și 9 6 PROIECȚIILE CILINDRICE Proiecțiile cilindrice se obțin prin proiectarea elipsoidului de referință pe suprafața laterală a unui cilindru care apoi se taie după una din generatoarele sale și se desfășoară în plan 6 1 Principii fundamentale Suprafața elipsoidului de rotație sau a sferei se reprezintă pe suprafața laterală a unui cilindru tangent sau secant care apoi se desfășoară în plan, obținându-se o reprezentare cilindrică Orientarea cilindrului față de elipsoid sau sferă este dată de coordonatele geografice (^o, Âo) ale polului proiecției Qo Operațiile de calcul ale proiecției cilindrice se desfășoară în următoarea succesiune: 1 Suprafața elipsoidului de rotație se reprezintă mai întâi, în cazul proiecțiilor oblice și transversale, pe suprafața unei sfere de rază R, în condițiile reperezentărilor conforme, echivalente și echidistante, iar în cazul proiecțiilor drepte acest calcul se efectuează numai pentru unele rezolvări particulare 2 Coordonatele geografice (y, X) de pe sfera terestră de rază R se transformă în coordonate sferice polare (A, Z), în cazul proiecțiilor oblice și transversale 3 Se calculează coordonatele rectangulare plane (x, y) 4 Se efectuează construcția grafică a rețelei cartografice de meridiane și paralele, precum și a imaginilor plane ale unor detalii ce trebuie să fie reprezentate, pe baza coorodnatelor rectangulare plane 5 Se calculează modulii de deformare liniară, areolară, precum și deformațiile maxime ale unghiurilor, în funcție de condițiile de bază ale reprezentărilor cartografice Din punct de vedere practic, proiecțiile cilindrice se folosesc atât pentru reprezentări la scări mici, în cazul întocmirii hărților universale, cât și pentru reprezentări la scări mari Cele mai studiate sunt proiecțiile drepte și transversale și anume: - proiecții cilindrice drepte, echidistante cu rețeeau în pătrate și în dreptunghiuri; - proiecția cilindrică dreaptă conformă, Mercator; - proiecția cilindrică transversală conformă Gauss-Kruger; - proiecția UTM (Universal Transversală Mercator) 6 2 Clasificarea proiecțiilor cilindrice 1 în funcție de latitudinea ^0 a polului proiecției: • proiecții drepte: ^0 = 90° • proiecții oblice: 0° = min(m,n) Din formulele de mai sus se observă că deformațiile depind numai de latitudine, deci izoliniile deformațiilor se confundă cu imaginile plane ale paralelelor 6 4 Proiecția cilindrică dreaptă cu rețeaua pătratică 75 Această rețea a fost realizată prima dată în anul 1438 de către prințul Henri Navigatorul Cilindrul se consideră tangent la ecuator, iar rețeaua cartografică are aspectul unei rețele de pătrate Laturile unui pătrat reprezintă arcele de meridiane și paralele considerate întinse Proiecția cilindrică dreaptă echidistantă pe meridiane (m=1), cu rețeaua pătratică, în cazul cilindrului tangent la ecuatorul sferei terestre (^k= 0°), se calculează și se construiește grafic, pe baza următoarelor formule : x = 100•s •R• cm A—° P — io Ycm = 100 • So • R •-2- P° În care: x și y e vor exprima în centimetri; S = ff, scara reprezentării, unde N= 1 000 000; 5 000 000 sau 10 000 000; R= 6 371 116 m, este raza sferei terestre cu o suprafață egală cu cea a elipsoidului de referință Krasovski 1940; Ap = —2 = 10°;15°;20° ; diferența de latitudine și longitudine dintre două paralele respectiv, dintre două meridiane alăturate; pg = 57g,57793131 Deformațiile proiecției se determină cu ajutorul relațiilor : 1 1 m = 1; n = -> 1; p = m • n = > 1 cos— cos — a = n > 1 și b = m = 1;sin — = tg2 — > 0 2 2 Fig 6 3 Aspectul rețelei de meridiane și paralele într-o proiecție cilindrică dreaptă patratică (echidistantă pe meridiane, cilindru tangent la sfera terestră) 6 5 Proiecția cilindrică dreaptă cu rețeaua dreptunghiulară 76 Proiecția cilindrică normală dreptunghiulară constă în a reprezenta o porțiune de pe glob pe suprafața desfășurabilă a unui cilindru secant la globul terestru, în scopul micșorării deformărilor În proiecția cilindrică dreaptă echidistantă cu rețeaua în dreptunghiuri egale unde în afară de meridiane se mai reprezintă nedeformate ca lungime și două paralele de latitudine 9 k, după care cilindrul intersectează sfera terestră, se consideră următoarele condiții ale reprezentării: ecuatorul de latitudine 9k=0 se reprezintă printr-o linie dreaptă; proiecțiile meridianelor de longitudine X1, X2, X3 se reprezintă prin linii drepte echidistante, iar distanțele Y dintre imaginile plane ale meridianelor sunt egale cu lungimea metrică a arcului paralelei de secanță cu latitudinea (9k), corespunzătoare cu diferența de longitudine (AX° ): proiecțiile paralelelor de latitudine 91, 92, 93, se reprezintă prin linii drepte echidistante, unde distanțele dintre acestea sunt egale cu lungimea metrică a arcului meridian corespunzător cu diferența de latitudine (A9°) Se menționează că echidistanța metrică corespunzătoare unghiului A9° a arcului de meridian este mai mare decât lungimea metrică a unui arc al paralelului de secționare corespunzător unghiului AX° de aceeași mărime Ecuațiile proiecției cilindrice dreaptă cu rețeaua în dreptunghiuri Deoarece reprezentarea meridianelor și paralelelor este similară cu cea de la proiecția cilindrică dreaptă cu rețeaua de pătrate, rezultă pentru abcisa x relația: x cm =100•s •R• A?° P Punând condiția ca pe paralelul de secționare de latitudine 9k, modulul de deformare liniară nk să fie egal cu unitatea, se poate determina în final relația pentru ordonata y y = a • / a n = - R • cos? Atunci dacă n = ak____= t R •cos ?Ă Rezultă a = R • cos ?k = rk y = a • A = R • cos ?k • AA AA° Deci ycm = 100 • So • R • cos?k • — P Deformările în proiecția cilindrică dreaptă cu rețeaua în dreptunghiuri Pentru modulul de deformare liniară m, conform condiției impuse, rezultă m=1; Deci lungimile situate pe direcția meridianelor nu suferă nici un fel de deformare Pentru modulul de deformare liniară n, conform condiției impuse pe direcția paralelelor de secționare nk=1, iar pentru celelalte latitudini avem : a n = — r a = R cos?; r = R cos? R cos ? n = -— = cos ? • sec ? ~ R cos k Întâlnim următoarele cazuri: • 9 cos9k și n (pk deci cos(p l - deci lungimile situate pe direcția acestor paralele suferă deformări sub formă de alingiri Lungimile situate pe direcția paralelelor de secționare nu suferă nici o deformare, deoarece nk=l Pentru modulul de deformare areolară avem relația COScv p = m • n = n = -— = cos q>k ■ sec COS (3 și surafețele vor suferi deformări în sensul unor contractări dacă (p (pk Suprafețele situate la nivelul paralelelor de secționare, nu suferă deformări deoarece pk=L Pentru modulu de deformare unghiulară se ține cont de faptul că proiecțiile meridianelor și paralelelor sunt perpendiculare între ele, deci constituie direcții principale: sin — = tg ——- ■ tg ——- 2 2 2 6 6 Proiecția cilindrică dreaptă echivalentă Lambert cu latitudini descrescânde Proiecția cilindrică dreaptă echivalentă Lambert (p=l) cu latitudini descrescânde, în cazul cilindrului tangent la ecuatorul sferei tarestre (cpk=O°), denumită și izocilindrică se calculează cu ecuațiile: xcm = 100 • So • R • sin cos3ț?(5-/2 + 9^2 + 4/?4) + —/6 sin 0 cos5 0(61-58? +/4) 720P"6 85 \ i »3 3 2 2\ v =—/cos®* rl cos unde: P = lungimea arcului de meridian măsurat de la ecuator până la paralelul de latitudine 9; l = diferența de longitudine între meridianul punctului considerat și meridianul axial al fusului (exprimată în secunde); N = marea normală; p” = 206265 72 =e'2 cos2 (p Formulele de mai sus asigură o precizie de ordinul 0 001 m pentru calculul coordonatelor rectengulare plane x și y 6 9 2 2 Transformarea coordonatelor rectangulare plane (x,y) în coordonate geografice (yf) Fie un punct D în planul proiecției Gauss de coordonate x, y cunoscute, pentru care se vor calcula coordonatele (^,X ) de pe elipsoid Fig 7 4 Utilizarea punctului ajutător D i ( + 24r> + 6?> + 8*W 120ÎV, cosp, unde: N1, ti, nise calculează pentru latitudinea 9I Formulele de mai sus asigură o aproximație de ordinul (104-105)" pentru calculul coordonatelor (^,k), ceea ce corespunde abaterilor de maxim l cm în planul de proiecție Transformările de coordonate din proiecția Gauss se pot realiza și prin procedee cu coeficienți constanți Valorile coeficienților constanți au fost calculate pentru latitudini cuprinse în intervalul 42°-50° de Falie și Struțu în anul 1957 6 9 3 Reducerea direcțiilor la planul de proiecție Gauss-Kruger Reducerea direcțiilor la planul de proiecșie se mai numește și reducerea direcțiilor la coardă și constă în a calcula corecțiile și a le aplica direcțiilor măsurate Liniile geodezice de pe elipsoid se reprezintă în proiecția Gauss prin curbe cu concavitatea spre meridianul axial Formulele de calcul pentru reducerea direcțiilor măsurate la planul de proiecție Gauss diferă de la un ordin de triangulație la altul În exeplul prezentat se vor folosi formulele de calcul pentru ordinele de triangulație III și IV Formule utilizate: Sji f =- f (x p" x \2yt + y,) x X2 y, + z) Xm 2R2 ’ xi + Xj ' 2 unde: (x, , yt) și (x , yj) - sunt coordonatele plane Gauss ale punctelor ce determină direcțiile; f- este factorul excesului sferic , 8fi -sunt corecțiile de reducere a direcțiilor la planul de proiecție Gauss-Kruger 87 Pentru a evita orice greșeală se trece la verificarea corecțiilor de reducere a direcțiilor la planul de proiecție, pe triunghiuri Regulă de verificare: “În orice triunghi dintr-o rețea geodezică, suma corecțiilor de reducere la planul de proiecție ale celor trei unghiuri ale triunghiului, trebuie să fie egală cu excesul sferic s al triunghiului respectiv, luat cu semn schimbat” Corecția de reducere la plan a unui unghi se obține ca diferență între corecțiile de reducere la plan a celor 2 direcții ce determină unghiul Formula generală a excesului sferic este S_ R2 ’ unde S este suprafața s = p triunghiului, iar R este raza medie Gauss 6 9 4 Deformațiile în proiecția Gauss Proiecția Gauss este o proiecție conformă, deci unghiurile se reprezintă în planul de proiecție fără deformații, dar în general se deformează lungimile și ariile Lungimile de pe meridianul axial nu se deformează, în orice punct care nu este situat pe meridianul axial se produc deformații pozitive, în lungul unui paralel oarecare de latitudine cp , deformațiile liniare cresc aproximativ proporțional cu distanța față de meridianul axial, astfel încât pe meridianele marginale se ating deformațiile maxime (de exemplu pentru latitudinea medie a României, cp =46°, deformația liniară relativă este D=+66 4 cm/km) De asemenea, pe orice meridian, deformația maximă a lungimilor se produce la intersecția cu ecuatorul în ceea ce privește deformațiile areolare, și acestea sunt nule pe meridianul axial al fusului, sunt pozitive în toate celelalte puncte și cresc în valoare pe măsură ce crește depărtarea față de acest meridian 6 9 5 Reducerea distanțelor de pe elipsoid la planul de proiecție Gauss Reducerea unei distanțe s de pe elipsoid la planul de proiecție Gauss înseamnă de fapt reprezentarea acesteia în planul de proiecție, proces prin care distanța de pe elipsoid se deformează neuniform pe toată lungimea ei Formulele folosite la rezolvarea acestei probleme sunt : ym (Ay)2 S 2R2 24R2 unde s este distanța pe elipsoid, S-dinstanța redusă la planul de proiecție ym este coordonatele punctului P aflat la mijlocul segementului P-i y = y ym 2 Ay = y, - yp Rm este raza medie de curbură Gauss Pentru a putea vedea ce influențî are reducerea distanțelor de pe elipsoid la planul de proiecție Gauss, asupra coordonatelor plane trebuiesc calculate coordonatele provizorii ale punctelor geodezice odată folosind distanța neredusă, apoi folosind distanța redusă Prin diferențele dintre coordonate obținem influența reducerii distanțelor x = xN + s ■ cos 0 y = yN + s ■ sin0 88 Xr = XN + S ■ COS 0 yr = yN + S ■ sin0 6 9 6 Nomenclatura trapezelor în proiecția Gauss Hărțile și planurile topografice în proiecția Gauss au în general un cadru geografic, format din imaginile plane ale unor arce de meridiane și paralele, care delimitează pe elipsoidul de rotație niște trapeze curbilinii, denumite în mod curent trapeze Fiecare trapez are o anumită nomenclatură și se reprezintă pe o foaie de hartă separată In legătură cu nomenclatura trapezelor se folosesc următoarele scări standard: 1:1 000 000, 1:500 000, 1:200 000, 1:100 000, 1:50 000, 1:25 000, 1:10 000, 1:5 000, 1:2 000 Pentru împărțirea elipsoidului în trapeze la scara 1:1000000 se procedează astfel: se trasează meridiane din 6° în 6°, care delimitează fuse, numerotate de la l la 60 și paralele din 4° în 4° pornind de la ecuator spre poli, care delimitează zone notate A, B, C, V teritoriul României este situat în rusele 34 și 35 și în zonele K, L, M Nomenclatura unui trapez la scara l:1000000va fi formată din litera corespunzătoare zonei și numărul fusului, de exemplu: L-35 Nomenclaturile trapezelor la scări mai mari se stabilesc pornind de la trapezul 1:1000000 Dimensiunile graduale ale laturilor trapezelor și nomenclaturile acestora sunt prezentate în tabelul și figurile de mai jos: Scara A^ Ak Exemple de nomenclaturi 1:1 000 000 4° 6° L-35 1:500 000 2° 3° L-35-D 1:200 000 40' 1° L-35-XXXVI 1:100 000 20' 30' 1-35-144 1:50 000 10' 15' L-35-144-D 1:25 000 5' 7'30" L-35-144-D-d 1:10 000 2'30" 3 '45" L-35-144-D-d-4 1:5 000 1'15" 1'52",5 L-35-144-D-d-4-lV 1:2 000 37",5 56",25 L-35-144-D-d-4-IV-4 89 Fig 7 5 Trapez la scara l: 1 000 000 Fig 7 6 Trapeze la scările 1:500 000, 1:200 000, 1:100 000, 1:50 000 Fig 7 7 Trapeze la scările 50 000, 1:25 000, 1:10 000, 1:5 000, 1:2 000 90 Curs nr 12 PROIECȚIA UTM 1 Dare genei ale Proieo*i: ’ZERC ATOR :■ tas* desccpenaa in anu ’mcS de, către mremarm?: ' 1 olandez GEREARD KR EMER ihr* JdERCAT DR ’ 51 2-’ :94 Pr; isctic n fc?r*a r urnele s: are dct,a ,ispe:*e primipa e unul duet* sau norma : cmd ailmdml ere ’ mgenr cu ecuatorul elipsoidului u a nil •r?ns' ,ersal când ?ces*a este tangent cu, un - suecml normal ? fost mirebuima* prim* doua de idER 2 ATCR ,s descris de '/'RIGET " 599 Aspect,;! rrans* ersrl a fes* descris de Lomben in anul r?"2 studia* ce G - L’SS 1825-1832! si model?* pentru Deoarece eutî c mare *ar:e*a‘e de execuție * liarlnor s-a ajuns ‘cdi su -t- cr u! 1952 la elaborare? urna sistem de aefeaxra univeusE * ii tregu ? ;;■ *_ imrodus •aenrr ; narile topografice utilizate ce ‘orile mez ’ re NA TO si muumm-se bT bf R'rn* ers?l Trrns* ers? l lieroâror! ?rir sis*enml ce proiecție ’J 7 î 1 es*e reprezer *?* întreg globul pentru *c*- *e cele 6;i de fise terestre S:s*emu U T :A se, întinde intre paralelul de SC: l?*ibicit e sudic *, si paralelul de 34’ latitudine sudic? Datorita acesmi :*p* erele ‘eres're ce Sc iu or gibidme 'decu je si :: preies* * C-AE'SS-KE L’GEF? cupair se mire aces*e paralelur: poara den'ui rea ds *c' r Peste im :*? de S4' l*i*i*uir e noadica pan? * pcl aespe:* * pes*e ierni*: de 80’ a ‘in;dine sudic ? pana la pol se ap ioc un a? sistem numd U P 8 A'i- * ersal Polca Sfere o gr? fie' Deo seb-j*ea f*jnda£ieu*aJa iu*ae sistemul ’J T 11 si a t e sisteme i ?*i:mJe ;’G*uss Eruger const: m f*g" J ca proiec‘ia ’J 7 i i i ’ i se ecieaci** mimai asupr* urn i singur e ipscic1 oi 1: 5 elipsoide de rererm*: o scopul de * a," i’ ge ' ■ " " ‘■ 1 -1 ■ - * • ■ " 111 * - :e:* elipsei:, sun* 1 L - ăE-Lz 1SS: pen*:*i - meric? de Nor:’ il - FJ *Si?ul - S_ lCO S? £ _ 1 S - :’srcz ;r_x-t s / zSs-; s xicpjcx v xs ; iux» t "X ;;; na vî;j;;s xx s,"s 10— se iXL J1l_XE • >• ' ,JS • Sp E _ ■ _ „ :s 2 CCC 08' i” sic, :? jj'; sj?r ;’[ ’XETJorsp :,u’î:s? sp ’" u[ ? s;xs „■; sp r ::z >:g ?jc:sg t:ud?jd s aicpjx x- sp j iijv?ss sp SLcrpus’Ji s xuit :p:7Lv 'n' xrp-jsx; sp b\u: syjjsv ix' SIjV > p r JS , > L jp w j 1 p T> L -35S • - S£ —7^> ■ S ? - * S * T 3 S * ?_>d f _ i • > • L , E > X» 11JL ■ , ,J S > > _ - > S£ JL Sj S3 > £ -H ? ' i ;r "/ p:o$d;’s "ussinr :-;’? s ss sjts 'îupirpo- issp ’pjdc'C = >7:^c ’ j^TTEipusin cposjzg sd ljtss E s- •->- v ‘ : S îfl wrj vP‘vj j ^Jvv SE w 1 L ■> u l-A E SJp C S O W' »> 3 — -S fi [ w 1 J wPv? E Zi w • * 1 -Tj W f »■ 11 E P-f w Ț U^i T wcf J 1 w jir ; sjss s\exț;::sp sp yrgpipou; ■ extjcilcs s;j e? psje;uszsj-:sj j ;s:,?c ?f ujd sd ii' p;p'c?di[s c j^jdij r;r:pi ??d’[s JOfij s’AX’ d ■'srccr/ xs sp E’ țs ir 'r ppsd:;s E-s’Tuorrzod q jjb Eicsipu stzxseJ 3 q p’ ; :t' p qzESOc jtcqă siE- iciqzcd sp spcisin uxd xjp-EjXtej ie '[exijxjl jc tj t Sivs [ U-Cii • w r v T w n sisp t7^~ S ^0 \\ • • *[• *«xis,? • ■? i«•’• l-s« pisdis i «] jje jodl*j ț»,?p _ fC e ■ > s;Jq ’d *d 94 Cwrdou Trk geogi - ftce î' uit ezpr ;^-*e _z sujui ' xgLrJxe- z-ii ptecu u; gi7 de &ex ize; z_’ 0 5: c 15(7-1 jiwds cr 0 5: -1: ? ’> -, E 3 Tabelul 5 2 {continuare) ■ Rapoarte lățime-grosime maxime pentru pereți comprimați Tălpi In consolă J± 1 r C1 t1 nT TV tl 1 k 1 k 4 Sectumi an nate Seci uni sudate Perete supus la compresiune Perete supus la inccvoiere ți conpres une Extremitate comprimată Extremitate i"! "să D stnbulia tensiunilor în perei (compres une pozitivă' C sir r l s tensiun or în pereț Isompres une ztizti' 'ă: 4 Ta belul 5 2 (continuare] -Rapoarte lățim e-grosime maxime pentru pereți comprimat Claca Secțiune comprimata Secțiuni tubulare Clasa Secțiune supusă la încovoiere șn'sau compresiune d/t Anec > fE J y (7) (8) sau din (7): A > Ym ' QN ^*net ,nec p Ed J u In principiu dimensionarea se face cu (8) si apoi daca este cazul se face verificarea in sectiune neta (9) BARE COMPRIMATE (verificare de rezistenta) Verificare: N Ț: UE f t_V 12(1 -/) Lb) ka : coeficientul de valoare Ap : zveltetea relative sau “:redusa” a placii 11 LATIMEA EFECTIVA: Coeficientul de valoare ka = 0 425 k = 1 28 ka = 4 b k ka = 6 97 Observație: In cazul variației liniare (gradient) a(x) pe secțiune, valorile ka, respectiv p se modifica Sectiuni efective (compresiune centrica) YAA/Ă/A/A yaaaaaaaa eficace k\\\H\\\N I I La sectiunile monosimetrice, pozitia centrului de greutate al sectiunii effective poate fi diferit de cel al sectiunii brute 12 Dimensionare: ex dim (11) BARE COMPRIMATE A > nec Ed Jy GRINZI CU ZĂBRELE Alcătuirea grinzilor cu zăbrele: 13 hr = inaltimea la reazem hr =(1/15 1/17)l hr =(1/13 1/17)l pentru prindere articulata pentru prindere rigida Elemente componente ale sectiunilor: 14 Nod cu șuruburi : Nod sudat: 15 16 Curs 9 ELEMENTE STRUCTURALE ALCĂTUITE DIN PLACI PLANE SOLICITATE IN PLANUL LOR (EN 1993-1-5) Solicitări: compresiune, incovoiere, compresiune cu incovoiere Elemente structurale (de tip bara!) • grinzi cu inima plina(cai de rulare, poduri, stavile si porti de eclisa etc ) • stalpi cu inima plina(la hale industriale grele echipate cu poduri rulante) • cadre cu inima plina (pentru hale industriale) Exemple: • grinzi cu inima plina: - pot fi cu inaltime constanta sau variabila; - pot fi sectiune simpla, deschisa, dublu”T” cu talpi egale, sau inegale, sau chesonate; 1 Grinzi eu înălțime variabilă Forme și rapoarte recomandate Rapoarte indicate Schema grinzii ' Stavile Stavile Poduri, stavile Poduri rulante 2 3 • Stâlpi cu inima plina : - Pot fi cu secțiune simpla sau chesonat - Pot fi cu secțiune chesonata sau variabila Acoperiș Fig 9 2 Elementele'princîpale ale halelor industriale metalice: 1- stllp central; 2 — stUp marginal; 3 — grindă de rulare; 4 — perete; 5 — portal de frlnare; 6 — fermă; 7 — pane ; 8 — învelitoare ; 9 — luminator ; 10 — contravinîuire longitudinală; 11 — coniravtntuire transversală 4 5 00 Cadre cu inima plina: 5 0 Cadru transversal curent Detaliu îmbinare rigla-stâlp Detaliu imbinare rigla-rigla (coama) Detaliu prindere stâlp fronton Detaliu prindere contravantuire perete 6 Detaliu prindere contravantuiri (perete, acoperiș), rigle longitudinale Detaliu prindere contravantuiri acoperiș, rigle longitudinale Elemente structurale cu inima plina, solicitate la încovoiere sau încovoiere cu compresiune exploateaza “principiul grinzii ideale” Sectiune dreptunghiulara: W bh2 A = —; A = bh Sectiune cu doua talpi: 2 hb (h )2 W = — 12 ) h/2 h bh2 2 b A = 2h— = bh 2 == > W / W = 3 In consecinta, tendinta este de a lega talpile cu inimi inalte si zvelte, in general de clasa 4 sau, cel mult 3 Pentru a se preintampina voalarea inimilor este 7 necesar sa se dispună rigidizari transversale si/sau longitudinale in vederea reducerii zveltetei acestora 8 Recomandări orientative de alcătuire a grinzilor cu inima plina 426 ELEMENTE DE CONSTRUCȚII DIN OȚEL REALIZATE DIN PRODUSE LAMINATE- LA CALD Ta!n-lul S IO „ h ' ' GBI XZI CU INIMĂ PLINA Rapoarte orientative — Destinația construcției Elementul de ecnstrucție Sistemul s la tic , Raportul orientativ h/l Ol>wWății Construcții civile și industriale Simplu rezemat 1 1 8 " 10 Nedetermirat 1 1 12 ’’' 20 Grinzi continue 1 1 18 25 Rigle cadre rigide Poduri rulante Grinzi cu un perete Simplu rezemat 1 1 TT ’'' io Grinzi cu doi pereți (cheson) i i ?7 ' " 20 Regim ușor și mediu 1 1 16 18 ■ Regim greu și toarte greu Poduri de șosea Grinzi principale Simplu rezemat 1 _ț_ IO ' ' ‘ 16 în general 1 1 10 ' " 14 Pod oraș cu calea sus 1/15 1/17 a) 1 1 V io Pod oraș cu calea jos Continuu 1 12 20 UlOl Poduri de șosea și cale Fera ta OJ c o — Proîil laminat Simplu rezemat 1 1 T ■ ■ ■ '12 Secțiune compusa 1 1 T "' TT flJ SJ g tU 1 ,T1111 T '* ăf?7 ’ 7 + 321/1000 T h ^"hR, Grosimi : — obișnuite (6) ; 8 ; 1 — minime : conform pr 1 000 mm Construcții metalice hidrotehnice și poduri metalice Grinzi solicitate normal Grinzi puternic solicitate 27i4-8 mm ; h se introduce în m , — obîșnute : (6) ; 8 ; 10 ; 12 ; 15 mm Grosimi minime : conform prevederilor din ll 0,577 fio a /( + 2 mm (10) ; 12 mm 150 Q’ La distanta hdi'"5^ u 3 S9 a - 1,5 ,2,Om 3h0 A;= 0,5 h0 JS a - 2 (distanța între antretaaze) 3h0 i a 3,0m Cj ț, h li tOOt- se va lua a (: 2h0 — Dacă t>g 100 tț se va lua a^ 2,5 h0 hj = 05 h0 12 VERIFICAREA ELEMENTELOR STRUCTURALE CU INIMA PLINA ZVELTA Grinzile si stâlpii cu inima plina, de clasa 1,2 si 3 se verifica conform prevederilor curente din eN 1993-1-1 Grinzile si stalpii cu inima plina de clasa 4 se verifica luand in considerare posibilitatea ca inima sa voaleze se considera sectiune efectiva, determinata pe baza ????????de latime efectiva (eficace), in conformitatea cu prevederile din EN 1993-1-5 Voalarea se produce cand : > °cr T > Tcr sau VEd > Vcr Voalarea poate fi evitata prin dispuneriea unor rigidizari Observatie: Daca si talpa (comprimata) este de clasa 4, se va considera si in acest caz de reducerea sectiunii CONCEPTUL DE LATIME EFECTIVA Q2max — fy 13 bp bp P = | a (y)+dy = a & u>P 0 bp Pu = fy ^>ef bef = f (^cr , fy ) = bP N fy bf = bP N fy °cr = ka a (V Karman) (1 -0 22 ) (Winter) y N fy f K- zveltețea redusa de placa (perete) y ^cr 14 VALIDITATEA CONCEPTULUI DE “LATIME EFICACE” - testele experimentale confirma - procedeul este foarte simplu - prin intarirea sectiunii prin rigidizari intermediare si/sau de margine se obtine o creștere a acestei eficacitati 15 SECȚIUNEA EFICACE LA O BARA COMPRIMATA 1 -1 - Secțiune eficace ^N Secțiune plina SECȚIUNEA EFICACE LA O BARA ÎNCOVOIATA I bc L bef/2 bef/2 bef/2 bef/2 I Zc M Poziția preliminară a A n, Alțe efecțe locale datorate “subtirimii de perete” - voalare de forfecare - Deformare sau strivire locale (web crippling) Poziția finala a A n 16 Cand inima si talpa sunt de clasa 4, la o sectiune solicitata la incovoiere calculul se conduce in doi pasi : 1- talpa comprimata 2- inima in zona comprimata Section transversa e brute cdg section brute cdg section efficace si semelle sup de classe 4 ins moment flechissant seul) M y Sd cdg section brute -y cdg section efficace (sous moment flechissant seul) âme classe 4 — semelle inf tendue semelle sup tendue £1 G" G âme clas se 4 semelle inf classe 1, 2 ou 3 cdg section efficace cdg section brute y (sous moment flechissant seul) Modules \yff y sup et WefFy inf 17 Determinarea latimii eficace (efective) depinde de: - tipul de perete (placa) - inima - talpa Longitudinal stresses at centre Umax Umax L-onaitudinal stressej at edges Influenta rezemarii 12 3 4 " a/b - variatia tensiunilor pe latimea peretelui (placii) 18 Influenta Gradientului de tensiune Tabelul 4 2 - Elemente comprimate în consolă Distribuția tensiunilor (compresiune pozitivă) Lățimea eficacep bett 19 ly tp > -3 Factor de voalare ka 0,43 0,57 0,85 0,57- 0,21 eff 1 ly tp > 0 0 0 > tp > -1 -1 Factor de voalare ka 0,43 0,578 /(ip + 0,34) 1,70 1,7 -5ip+ 17,1 ip' 23,8 20 333 SANDA MANGAN JUANA SlAIINFANo EDITURA DIDACTICA SI PEDAGOGICA LiUCUk E ST I - 1983 ct yt £ 60 & tK & *i* M ft © te M £ S u © 141 g IS li' fi « £ £ LJI - li W MECANICA CONSTRUCȚIILOR « știința care se ocupă cu rezolvarea tuturor problemelor legate de studiul echilibrului, mișcării și interacțiunii dintre corpurile materiale - dimensiunea corpurilor (macro și microscopice); - viteza de deplasare, v, a corpurilor; - aspectele aplicative MECANICA Mecanica cuantică Mecanica teoretică Mecanica aplicată Mecanica relativistă • Rezistenta materialelor • Teoria elasticitatii • Teoria plasticitatii • Statica, stabilitatea si dinamica construcțiilor • Mecanica fluidelor • Mecanica gazelor Microparticule Corpuri macroscopice Corpuri macroscopice Indeformabile Deformabile v«c v=c c - viteza de propagare a luminii in vid Legile generale ale echilibrului, mișcării și interacțiunii corpurilor materiale macroscopice considerate solide rigide (indeformabile), care se deplasează cu viteze neglijabile in raport cu viteza de propagare a undelor magnetice in vid în lucrarea “FIZICA” - axiomă a dinamicii: proporționalitatea dintre forță si viteză (inexact) Statica corpurilor solide si lichide; legi fundamentale bazate pe echilibru Principiul lui Arhimede (unul din cele mai notabile principii din fizica fluidelor): Un corp cufundat într-un fluid este împins de către fluid, de jos în sus, cu o forță proporțională cu greutatea volumului de lichid dezlocuit Dinamica: a formulat legea inerției; Teoria mișcării corpurilor grele pe plan înclinat; Legea de mișcare a punctelor materiale în câmp gravitațional A descoperit și formulat: legile fundamentale ale mișcării mecanice; legea atracției universale, iar pe baza acestei legi mișcarea planetelor în jurul soarelui Punerea în ecuații și integrarea ecuațiilor diferențiale la probleme de dinamica punctului material și a solidului rigid Cercetări fundamentale în teoria unde, hidromecanica navelor Fundamentează hidrodinamica barelor elastice / N A NAL 7 S I N AVCTORE Prvfejjfort Rtțio Bf ud im Nil, Ac-^irmu Im ■ țfriAu Samttitrxm Petaotoli taka MaXCum-Michailim flr Soda* MDCCXLV11L elasticității, acustică, și teoria stabilității - scrie Trăite de Dynamique, conținând “principiul lui d’Alembert” - metoda cinetostatică; -explică precesia echinocțiilorși rotația axei Pământului; - editează cu Diderot “Enciclopedia” - scrie Mecanica analitică (1788) utilizând principiul lucrului mecanic virtual; - a demonstrat analitic principiul lui d’Alembert; - a rezolvat problema oscilațiilor mici ale unui sistem de corpuri - a unificat părți ale mecanicii clasice și electrodinamicii Maxwelliene, fundanentând mecanica cuantică; - a elaborat teoria mișcării brawniene; - a pus bazele teoriei relativității restrânse (1905) și a celei generalizate (1916); - premiul Nobel (1921) - contribuții la soluționarea unor 9 9 probleme teoretice de fizica corpului solid (mecanică analitică), magnetism, hidrodinamică, particule elementare, astrofizică; - premiul Nobel (1962) - Profesor de mecanică la Universitatea Tehnică din lași; -A stabilit ecuațiile care îi poartă numele (în mecanica analitică) știință a naturii care studiază mișcarea mecanică a corpurilor materiale macroscopice indeformabile, cu viteze neglijabile in raport cu viteza de propagare a undelor electromagnetice in vid deplasarea relativă a corpurilor materiale sau a unor părți ale acestora, față de alte corpuri presupuse rigide și denumite sisteme de referință parte de substanță o succesiune de modificări in timp a stării unui corp sau a unui sistem dat de corpuri pe baza unor legi bine precizate Legile generale care guvernează diferitele procese se stabilesc pe baza observațiilor și experiențelor Legile generale sunt legi fizice, se numesc legi ale Mecanicii și stau la baza oricărui fenomen concret spațiul, timpul și masa este o formă obiectivă de existentă a J materiei MT adoptă modelul spațiului euclidian tridimensional, infinit, omogen, continuu, izotrop cu metrica este o formă obiectivă de existentă a materiei MT consideră timpul infinit, continuu, omogen, uniform, unidimensional și variind intr-un singur sens este o măsură a inerției corpurilor aflate in mișcare de translație Mecanica clasică consideră că masa este constantă Mărimile fundamentale sunt mărimi fizice caracterizând noțiunile fundamentale, fiind independente între ele în S l sunt 3 unități fundamentale de măsură, utilizate în Mecanică Mărime Simbol Denumire Simbol unitate Definiție, Observași lungime L metru m Metrul este lungimea drumului parcurs de lumină în vid în timp de 1/299 792 458 dintr-o secundă masă M kilogram kg Kilogramul este masa prototipului internațional al kilogramului confecționat dintr-un aliaj de platină și iridiu (90 % -10%) timp Ț secundă s Secunda este durata a 9 192 631 770 perioade ale radiatei care corespunde tranziției între două nivele de energie hiperfine ale stării fundamentale a atomului de cesiu 133 la temperatura de 0 K Unităti SI derivate din cele fundamentale 9 Mărime Simbol Denumirea unității 9 Simbol dimensional arie A metru pătrat m2 volum V metru cub m3 viteză V metru pe secundă m s_1 viteza unghiulară G) radian pe secunda S'1 accelerație 5 a metru pe secundă la pătrat m s-2 masă volumică (densitate) P kilogram pe metru cub kg m-3 masă superficială Pa kilogram pe metru pătrat kg m-2 volum masic V metru cub pe kilogram m3 kg-1 frecventa 5 f hertz Hz (s-1) forța 5 F newton N presiunea P pascal Pa (N/mm2) Momentul forței 5 M newton-metru Nm Lucrul mecanic / energie 1 / p joule J măsoară infracțiunea mecanică dintre corpurile materiale Unitatea de măsură este newtonul (N), definit ca mărimea unei forțe care produce unei mase de 1 kg o accelerație de 1m/s2 se măsoară în pascali (Pa) și reprezintă presiunea exercitată de o forță de 1N pe o suprafață de 1m2 se masoară în jouli (J) Un corp își păstrează starea de repaus sau de mișcare rectilinie și uniformă, atât timp cât asupra sa nu acționează alte corpuri care să îi modifice această stare • starea de repaus și de mișcare rectilinie și uniformă sunt tratate de pe poziții de egalitate, ca fiind stări naturale ale corpurilor; • postulează tendința corpului de a-și păstră starea naturală, numită inerția corpului • conduce la definiția forței 5 5 • Se numește inerție proprietatea unui corp de a-și menține starea de repaus sau de mișcare rectilinie uniformă în absența acțiunilor exterioare, respectiv de a se opune (reacționa) la orice acțiune exterioară care caută să-i schimbe starea în care se află • Măsura inerției unui corp este masa sa, care este o mărime fizică fundamentală [m]S| = 1kg Sângele coboară brusc în picioare când coborâm cu un lift și acesta se oprește brusc Capul unui ciocan poate fi mai bine fixat bătând capătul de jos al cozii ciocanului de o suprafață mai mare (de masă, sau de o buturugă) Pentru a scoate sosul din sticlă aceasta este întoarsă invers, este agitată cu viteza mare și oprită brusc Centura de siguranță și tetiera de la scaunele mașinii asigură securitatea pasagerilor în cazul frânărilor și accelerărilor bruște și în cazul tamponărilor Dacă asupra unui corp acționează o forță F, aceasta imprimă corpului o accelerație a, dirijată după direcția forței, factorul de proporționalitate fiind 1/m, (m = masa corpului) • Matematic legea se scrie F = mxa • Acțiunea unei forțe este independentă de acțiunile altor forte 5 5 • însumarea forțelor: după regula paralelogramului Oricărei acțiuni îi corespunde o reacțiune egală și contrară Acțiunile reciproce a două corpuri sunt întotdeauna egale și îndreptate în sensuri opuse • se aplică corpurilor aflate în contact direct, cât și în cazul acțiunii la distantă; 5 7 • principiul este valabil atât pentru corpuri în stare de mișcare, cât și în stare de repaus studiază sistemele de forțe, determină sistemele de forțe echivalente corespunzătoare și condițiile de echilibru ale sistemelor de forte 9 studiază mișcarea corpurilor materiale, făcând abstrație de forțele care acționează asupra lor studiază mișcarea corpurilor materiale sub acțiunea forțelor 9 9 Capitolele Mecanicii după obiectul de studiu DINAMICA PUNCTULUI MATERIAL SISTEMELOR DE PUNCTE MATERIALE SOLIDULUI RIGID SISTEMELOR DE SOLIDE RIGIDE Modele utilizate în Mecanică reprezintă un corp a cărui formă și ale cărui dimensiuni nu interesează în anumite tipuri de probleme Elementele ce caracterizează acest model sunt: punctul geometric , care definește poziția corpului și masa corpului (concentrată în acest punct), care exprimă inerția acestuia Toate forțele care acționează asupra corpului au dreptele - suport concurente în punctul geometric M este un corp care acceptă modelul mediului continuu și la care, distanța dintre două puncte rămâne aceeași, indiferent de natura și marimea solicitărilor, de starea de repaus sau de mișcare Solidul rigid: - Bare, fire; - Plăci, membrane; - Blocuri, masive Plăci, membrane Blocuri, masive Piling wall Earth presura vector Gravity vector (of wall) Reactive force vector (not all shown) Cantilever wall Gravity vector (of wall) Anchored wall Earth pmure vector Gravity vector (of wall) Reactive force vector (not all shown) 3 Modul lor de variație a punctului de aplicație (fixe si mobile) y 4 Modul lor de variație a intensității (statice si dinamice) Clasificarea forțelor după natura lor: Clasificarea forțelor după modul lor de aplicare Definiție: Un vector este un 9 Caracteristicile unui vector: - dreapta suport ( A) sau direcția vectorului; - punctul de aplicație (O); - sensul vectorului ( de la O către A ); lungimea segmentului Modulul vectorului se noteaz - valoarea numerică sau modulul vectorului dată de ă în unităti de măsură 9 au simplu 67 - punctul lui de aplicație este fixat pe dreapta suport; - punctul lui de aplicație poate aluneca pe dreapta suport; - punctul lui de aplicație poate fi luat oriunde în spațiu, suportul lui rămânând paralel cu aceeași dreaptă Doi vectori sunt considerați egali dacă au dreptele suport paralele, același sens și module egale Operația de adunare a doi vectori, numită și compunerea lor, are drept rezultat un vector numit suma lor ^12 s - ci\+ CI2+ ci^ = CI — 7)1’ y q + %)sooq&£ + _p- o q + xjsosqvț + _n = q - q + n- q + q-v + n O O c = va2 + 2ab + b2 - a + b d = a-b d-d = d • d • cosO° = d2 b d = a — b d2 = a1 - 2ab cos a + b2 V M I I vx=vcos« = (/^)cos« = 7^ vx=vx7 x - reprezintă proiecția vectorului v pe axa Ox și este un număr real vx - reprezintă componenta vectorului v pe axa Ox și este un vector M, a I I R • Mo = ct, V O e (Oxyz) 3 Consecința: proiecția momentului rezultant pe direcția rezultantei este aceeași indiferent de punctul in care se efectuează reducerea: — — - rmo Mr = Mo cos(Mo,R) = -=-^ Pentru a reduce un sistem de forțe oarecare, exista 2 invarianți față de operațiile de reducere: - invariantul vectorial R; - invariantul scalar - produsul scalar R-Mo (proiecția momentului pe direcția rezultantei) Fiind dat un sistem de forte oarecare, se pune întrebarea: La schimbarea punctului de reducere se schimbă și torsorul: to(R,Mo) M01 — Mo + 00i x R Se caută condițiile pentru găsirea momentului minim Se descompune în O vectorul moment în clouă componente: MR coliniar cu rezultanta și MN în planul normal rezultantei Când punctul de reducere se schimbă, numai MN își schimbă mărimea (MR este constantă) => Mo va fi minim când MN=0 și deci Mo = MR Locul geometric al punctelor in care, efectuând reducerea, torsorul sistemului are valoarea minima este o dreapta care se numește OBSERVAȚIE 9 In punctele situate pe axa centrala, momentul rezultant având mărimea minima, este coliniar cu rezultanta R a sistemului de forte^Torsorul minim este deci ansamblul format de vectorii R - vectorul rezultant al sistemului de forte si momentul minim MR, vectori având ca dreapta -suport axa centrala a sistemului de forte Fie un sistem de forte oarecare acționând asupra unui corp In urma reducerii acestor forte intr-un punct oarecare O al corpului, se pun in evidenta mai multe cazuri de reducere, cărora li se poate asocia cate un sistem echivalent mai simplu care sa aibă in orice punct al corpului același torsor ca si sistemul de forte dat R=0 și Mo=0 (torsorul nul) Sistemul de forțe este în echilibru sau sistem echivalent cu zero R=0 și Mo^O Sistem echivalent cu un cuplu R * 0 și Mo=0 Sistem echivalent cu o rezultantă (unică) care trece prin punctul de reducere O R^O și Mo^0 pentru care există două variante: R»M0 = o => MO1R sau MR este nul și sistemul echivalent cel mai simplu este dat de o rezultanta (unica) care nu trece prin originea O R»M0*o , deci unghiul format de cei doi vectori este diferit de 90 Sistemul de forte dat este echivalent cu torsorul minim al acestuia care are ca dreapta-suport axa centrala a sistemului de forte Fie un sistem de n forțe coplanare aplicate unui corp rigid și un punct “O” în planul forțelor (fig 8 1, ’A) = o 2) Ă = 0 și Mo*0, sistemul de forțe dat este echivalent cu un cuplu, momentul acestuia având direcția perpendiculară pe planul forțelor (fig 8 2); 3) R*0 și Mo = O, sistemul de forțe este echivalent în acest caz cu o singură forță (rezultanta), al cărei suport trece prin punctul de reducere O (fig 8 3) 4) Mo*0 și R Mo=0, deoarece RIMO Sistemul echivalent cel mai simplu este reprezentat de o forță unică (rezultanta) care nu trece prin punctul de reducere O (fig 8 4) Axa centrală este chiar suportul rezultantei și așa cum s-a arătat, se aplică în acest caz teorema lui Varignon Fig 8 3 Fig 8 4 Să se reducă în punctul O sistemul de forțe care acționează pe stâlpul din figura 8 5 și să se stabilească sistemul echivalent cel mai simplu REZOLV7ARE: Utilizând sistemul de referință din figura 8 5, proiecțiile rezultantei sunt: X = £ Xh = 6 - 20 cos 30° = 6 -17,32 = -11,32 kN, r = £ Ij = _25 - 20siu30° = -25-10 = -35 kN Rezultanta are mărimea: R = v' r2 + y2 = 36,785 kN Momentul foițelor calculat în raport cu punctul “O”: Mo = -6 ■ 7 -(20sin 30°)• 0,8 + (20cos30°) ■ 4 = -42- 8 + 69 28 = 19,28 kNm în figura 8 6,a este reprezentat sistemul echivalent în punctul “ - 2) R = 0 și * 0, sistemul de forțe echivalent cu un cuplu; 3) R * O și Mo= O, sistemul de forțe este echivalent cu o forță unică R, al cărei suport trece prin punctul de reducere (9; 4) R^O, Mo , R ■ Mo = 0, sistem echivalent cu o forță unică R, care nu trece prin punctul de reducere O Axa centrală (fig 9 1,6) se găsește sub forma dreptei de intersecție a două plane, ale căror ecuații se stabilesc aplicând teorema lui Varignon în raport cu axele Ox și respectiv Oy b O proprietate deosebit de importantă, când se consideră că forțele care alcătuiesc sistemul își mențin punctele de aplicație și intensitățile, dar își modifică direcția continuând să rămână paralele între ele, este aceea că dreapta suport a rezultantei trece mereu prmtr-un punct fix C, numit centrul forțelor paralele Acest punct are coordonatele: Coordonatele centrului C verifică ecuația axei centrale (9 3) și deoarece centrul C este un punct invariabil al solidului, la o permutare a axelor de coordonate se stabilește și coordonata ~c = ^~hFh Vectorul de poziție al centrului C se scrie: rc=xci + ycj+zck (9 5) Se subliniază condițiile pe care trebuie să le îndeplinească sistemul de forțe paralele pentru ca să existe un astfel de centru: rezultanta este diferită de zero (Ă * o) și forțele sunt vectori legați Proprietățile pe care le are centrul forțelor paralele sunt: poziția acestuia nu se modifică dacă toate forțele sunt multiplicate cu o mărime scalară; poziția centrului forțelor paralele este invariabilă în raport cu forțele, deci nu depinde de sistemul de axe ales a ,, "dF=/?xdv ’ z ▼ Fig 9 2 b >r paralele uniform , d) Pentru forțele (9 2) și (9 3) devin rte elementare dF igimea 7(m) pe care considerând că pe un element de lungime c7 v acționează o forță elementară dF = p dx\ l Coordonata xc a pune relația (9 4) în mod a ack pratt B ■ Pratt truss ■ Truss with monitor Traverse benl Traverse benl Traversa ben! Warren Irusses a a Etape în aplicarea metodei izolării nodurilor w a echilibrului părților indivizibile yj a teorema solidificării yj a w a teorema w a w a w a w a w a ș w a a ș a t t ă 9 9 t a a VZ V a t a w a a a a a a w a ș a a ș ă t ă t ’t 5 9 w a a 5 ă ă ă ț ă ț Ș ă w a w a w a Fie 10 2 Rezolvare: 1) Se numerotează nodurile (fig 10 3), stabilindu-se numărul acestora: N=S 2) Pentru verificarea condiției de determinare statică ’ 2N=b + r, se stabilește numărul de bare 6=13 și numărul legăturilor exterioare simple r = 3 Rezultă 2-8 = 13 + 3 și deci condiția este îndeplinită p 4 a jz 4 a jz 4_a p 4 P8 = 4P; ' EA/ = ' 16a + 2P- 12a + P-8a + 3P -4a -4P■ 3a = 0 => P; = 2P; =4P-//1 =0 => H,=4P Verificarea reacțiunilor se face scriind ecuația de proiecție a forțelor pe axa Oy: 4) Se caută barele de efort nul, înainte de izolarea efectivă a nodurilor, pentru a reduce numărul de eforturi necunoscute Astfel, nodurile cu numerele 3 și 7, îndeplinesc condiția reprezentată în figura 10 1, c: “dacă un nod este alcătuit din trei bare dintre care două sunt în prelungire, și acesta este neîncărcat, atunci în cea de-a treia bară efortul este nul”, ceea ce înseamnă că barele 2-3 și 6-7 sunt de efort nul (fig 10 3) 5) Izolarea nodurilor începe așa cum s-a arătat, cu un nod în care există două bare de efort necunoscut In această situație există două noduri la grinda dată: nodul numărul 1 și nodul numărul 8 Se izolează primul nod (numărul 1) 2P P 3P I 4 ? zi) Y Yj = -3P Pcostz + 4P + S68 sintz =-3P P + 4P P 3 3 3 A In ultimul nod, numărul 8 (fig 10 9), cele două ecuații de proiecție se scriu tot ca ecuații de verificare, deoarece eforturile au fost aflate pentru toate eforturile din barele care converg în acest nod: 16 20 16 0; Fig 10 9 20 = 0 Etape în aplicarea metodei a a w a a ă t 5 w a aș a a Ș a a V a Etapele de calcul la aplicarea acestei metode (utilizată ca metodă de verificare) sunt: 1) Se verifică condiția de determinare statică și invariabilitate geometrică, conform relației: 27V=6 + r|, unde s-a notat cu N numărul nodurilor, cu b numărul barelor, iar cu r numărul legăturilor exterioare simple 2) Se calculează reacțiunile din legăturile exterioare 3) Se procedează la o secționare a grinzii cu zăbrele, recomandându-se îndeplinirea următoarelor condiții: - secțiunea trebuie să despartă grinda în două părți distincte; - secțiunea aplicată trebuie să întâlnească cel mult trei bare de efort necunoscut; - alegerea celor trei bare de efort necunoscut, se face astfel încât aceste bare secționate să nu fie toate trei paralele, sau toate trei concurente în același punct 4) Pentru una din cele două părți obținute în urma secționării se scriu trei ecuații de echilibru Scrierea ecuațiilor se face astfel încât să se obțină un sistem > > 5 de ecuații independente în vederea unei rezolvări rapide De exemplu, pentru o grindă cu tălpi paralele, una dintre ecuații va fi ecuația de proiecție a forțelor pe direcția normală la direcția tălpilor, iar celelalte două, ecuații de proiecție de moment în raport cu punctele de intersecție în care se întâlnesc două câte două, direcțiile eforturilor căutate 5) Se rezolvă sistemul de ecuații stabilit la punctul anterior și se figurează eforturile găsite pe o schemă de forțe a grinzii în ansamblul ei 6) Verificarea se face pentru un efort calculat, considerând o altă secțiune Utilizând metoda secțiunilor, să se determine numai eforturile din barele grinzii cu zăbrele întâlnite de secțiunea / - / (fig 11 1) Fig 11 1 Rezolvare: Grinda cri zăbrele din figura 11 1a fost rezolvată în capitolul precedent, urmărindu-se verificarea rezultatelor obținute anterior cu metoda izolării nodurilor, numai pentru barele secționate Astfel, secțiunea I -1 desparte grinda cu zăbrele în două părți Se alege una din cele două, de exemplu partea din stânga (fig 11 2) Aceasta este supusă acțiunii forțelor exterioare date și de legătură, precum și eforturilor din cele trei bare secționate Condiția de echilibru a părții alese, se exprimă prin trei ecuații de proiecție (conform teoremei echilibrului părților), ecuații care se aleg astfel încât fiecare din acestea să aibă câte o singură necunoscută Fig 11 2 Pentru calculul efortului din talpa inferioară 735 se scrie ecuația de proiecție de moment în raport cu punctul 2, deoarece celelalte două eforturi necunoscute sunt concurente în acest punct și nu intervin în ecuație: 20 yM(2)=-ri 4a-/71 3a + Z35-3a = 0 => Z35=^-P Fig 11 2 Aplicând același raționament pentru calculul efortului din talpa superioară S\4, se scrie a doua ecuație de proiecție tot de moment, dar de această dată în raport cu punctul 5, punct în care eforturile D, din diagonală și 735 din talpa inferioară sunt concurente: Xm = “Ki • 8a + 2P -4a -S24 • 3a = 0 => S,4 = P Cel de-al treilea efort, din diagonală se stabilește din ecuația de proiecție de forțe pe direcția verticală, deoarece S24 și Zî5 sunt orizontale și deci au proiecția nulă pe direcția verticală: ^Yi=yi-^P + D25sma = 2P-2P+D25 = 0 => D25 =0 2P ±k Fig 11 2 iiIFi imiiikiii W Concrete Metal Deck 1 Centrul de greutate și centrul maselor 2 Teoremele lui Guldin - Pappus 3 Momente statice Teorema momentelor statice 4 Momente de inerție Raze de inerție J J 5 Variația momentelor de inerție la translația axelor J J J Teorema lui Steiner 6 Variația momentelor de inerție la rotatia axelor J J J 7 Direcții principale de inerție Momente de inerție principale Particulele materiale aflate la suprafața Pământului sunt supuse acțiunii câmpului gravitațional terestru care se manifestă prin forța de atracție: G - mg denumită Se observă că această forță depinde de masa particulei materiale și de vectorul, care se numește Pentru un sistem de puncte materiale, sistemului material are expresia: n /=! iar punctul de aplicație se numește sistemului de puncte materiale greutatea al Poziția centrului de greutate al unui sistem de puncte materiale este dată de relația: sau: n _ _ E riGi r = i=1 c n E Gi i=1 Xc n E x,G, i=1 n E Gi i=1 n _ E y,G, y = ■fc n E G i = 1 zc n E zG i=1____ n E G, i = 1 Prin definiție, suma maselor punctelor materiale ale unui sistem este de puncte materiale: n M = ^mj Z=1 iar unui sistem de puncte materiale este dat de relația: ’ n ^r‘m R a R j wsO-dO = 2 _a______= 2^ sin ar -a 1 Să se determine centrul de greutate al unei figuri alcătuită din trei linii materiale omogene, în formă de jumătate de cerc, ca în figura de mai jos 2 Să se determine centrul de greutate plăcii plane omogene din figura r X-î yi Aj x;A VjAi 1 0 2 t r 2 0 16r3 3 o a 4 '^ijij •SSâJâfa- â'Câste ''f jJJIj'lC^ijij S'LJj’ilii |£JjriJtJ^ i/j J, &SHJji)ii ^âjWiH SL 0 Ast At d/ (9) deoarece (10) unde s-a notat cut versorul tangentei la curbă Prin urmare, viteza este un vector legat, cu direcția tangentă la curbă și sensul dat de sensul mișcării Din punct de vedere dimensional, ecuația vitezei este [v] = LT1, iar ca un tate de măsură în SI este “metru pe secundă (m/s)” J ixWtIuU d'9 -vai/Jâipâ âU yj'’iâ29iJ 17) 7jLr7)|pillJ jtfJJ^câijiJilj ©â TJiJ/âă’pâ j © ff)ărto)â 77) âcJiJ â yâS7©7J7jlJă §1 a7) W)âj â©âejlJă7©pâ ÂflâîJiJs):! lfj3isj/jisj/j&& â ((jjujODDiîâ soMfpQuj tj a s obiJfJa prin Irycsry Ha Jjhjjiâ^ sicJJc A _ Av dv L *1 a = hm — = — = v = r A/ >0 Az dz Cei -§ij yftâi^âlj âSSâJâj'a,!fiJEi ■ ys'ie=> nn WSiW llășjâ’i pune:uiuî In irnilg^âj’a ^nun'psi dă dijiinâinpliunj â a-ă®âlâlfS^iă1 ysife f £ J= E Uinj'jEijjăâi îdă njsiyU-'U i_păim/u nă'ăăil'ăi/'ăi'P'ă jn d >âsyj>â cznyp_'u SludiLil nij^câfjj pLJfJiihjlLJJ nJîii&fJxiJ îiJ sjsisnjuJ d& c; o ord emis Csirtezzisirj unde: i, j,k sunt versorii axelor sistemului de referință cartezian; x, y, z sunt proiecțiile vitezei pe aceleași axe; v este modulul vitezei ShjdjuJ jrjJgriâdl purjchjjuj nJsiiy/hj] Ijtj sjsIshjljI dy cDordDrj'HEs pdJîip (cjJjndrj^y) p=p(0 cp = • r j ii j iDtoăinâJujinjJa rr/1 cy sffillIjjHtfuB j J r*J J -> Clsisj'/jcîjrssi OîiăjiJijIJă Hă HJaălîfea^ă felăăKâ fc Li®©d ©I©i1§juiLJJ'1 ȘJJJlrtâ lajădaU Hă vairja^iă a wiăaaij ©a© a aaăaJăra^âiL MJi§@aj©a îa ©aza vliăaa ăsiiă ©©inaiaaiâ j/j iwHalJ ©ă jijjjjjiăă-^iiă ffjjyCsjf"d !Jf)Jfo///jțj,J ilar jirjj§ea?ăâ to ©aza yHă^a ăă'iă W-fteMJâ să IfWăățȘ'îă znĂj;sa/ă i/a/Văra L9acâ yij'iăsa WeoII lUijijișjiiJJijtâsiUTjiuj Jn cadruJ pUfJdiuJuj f/Jute/lîiJ s-a araral ca a aJe apâs&jla Jn cadruJ cjfj^ffjnij^jj ăoJfcJuJuj/J'-jid p/obJaj’j'JîJ sa pune anaJoțjj cu daosesjrea ca asie vorba de jn/jniiaiea puncieJor njaienaJe care aJcâiujesc soJjduL rdrnu r i ur fsj r/fq suGs uprnp/ rnr roep 'zfo'G [nrnfij su nu ur PAfpî(e r runuod ijqrjuruu rf-r nu V [nuund firf rzrud sp [n/cpsA duru s p Țr/s rud ujț espru ur urfij 5scund ru /sseosu sus [nprlsu no /uprfos ufuufsju/ sp rnfnrnejsrs n Apnsdssj fpr(ju rnfnprfus upuud fB^uurmn u rî/țcre^ r§ uasha 'fspruud ep rn[n/ujueA efR/eried 6Ț[[ge/dfeW ^Jrrn/sT sp ps e;e5 ss '^A’-z^o - rp pîuusjH/ ep rnsT su un na ^adu/ rnprfsu p[[aa rnun ue/ua^rru ea-npupaaounc >] [• j U p lîlj V^/ăoj'jj ^Ufji y^sioil LJfjHaf'j ^1 doj cd^ (d) dafinii ' fala da sjsiarnnJ fu, yacioruJ da po^lfia /; aJ solid) §1 vacioruJ da po^lpa r J0 aJ cjrjțjjxjjj sjaia/nuJlij inobjJj ■fa'jă da aJaiarnaJ ijfhZj a^daia raladUa: Jtbz O pCjy jH j §1 ohipna/rJi fisJai'pjJ&i (-jj rsipj'a^jj’jiă psj/'zjffj&ij'jGs sjJs if&AȚptyj Prin derivarea relației (3) în raport cu timpul obținem: (6) Deoarece: (7) Relația (7), cunoscută sub denumirea de re/at/'a /u7 Eu/er reprezintă dmirioutia M!v7real a punctelor unui solid rigid Pentru obținerea al ll/elai 7 se derivează relația (7): unde: (9) accelerația punctului O; Se știe că accelerația unghiulară a solidului rigid, respectiv a sistemului mobil Oxyz; (10) cm r rrî[rî/GLCieA sfeȚ srjsrjGdrnGs urî qG ss [rîrjrj r;r SoJjcJljJ rjșjj d poara a^asuhi o njl^psira panarală sau o rnl^oara parnuulară ^zlsră două mișcări simpla ala solidului rlțjldi mlșcaraa da rranslaila șl mlșcaraa da /okipa Jn ju/uJ unu] siz rLn CaJaJaJia njj^cărj pardaulara alâ soJjduJuj rjgjdj nj^ngiraă da j'aio^rainuJîJiJa,, ml^aa/aa pJan-^pa/aJaJă^ înl^caraa da rajiipa 7n jurul unul punai flz sa obpn prin uornolnaraa SăUpr două mișcări sjrnplaj Mișcarea de translație a solidului rigid Un solid rjșjld âzppoiâ o jrnljcara da iranslana dacă în ioi ijrnpul rnj^cărjj o draapiă solidară cu rlțjjdul rămâne paralelă SBJ o dreapiă m 23 soljdur cu suprapus cu planul îb' X-jC) ^ l'Jllgcaraa pJsjfj-p'ijr'siJaJâ a soJjduJtJJ rlcjld Ca raaJhaacă J suprapunaraa unei rnl^cărl de iranslapa a acasiuja, rniajla a rigidului In jurul unei a/ e perpendiculara pa planul un La un anurnli rnarnani i a/usia un pune! paniru nara yl c&fJifLi jfi^i'jfji'ifjmj eJa f'vi'itJ?^ J Lanul țjaornairjn al punnialor sunnasjva paniru nara vi lor ania nLJleJ na rJLJrrja^ia a za 7/Jsranzanaa da /‘ofîijJțL Lacul ciaamairlc al CdjL’ hriă da sjsiarnul da rafarjniă rn -7 j j lj rj u j p u n ci fL* în cadrul mișcării de rotație a rigidului C în jurul punctului fix O*, orice rotație finită poate fi descompusă într-o infinitate de rotații elementare în jurul punctului său fix Acestea pot fi înlocuite, din punct de vedere al traiectoriilor și distribuției câmpului de viteze, prin rotații elementare efectuate în jurul unor axe instantanee de rotație cu viteza unghiulară ® Locul geometric al axelor instantanee de rotație față de sistemul cartezian fix O1x1y1z1 este o suprafață riglată având forma unei pânze duble conice cu vârful plasat în punctul fix O1t numită aMfântâ Față de sistemul cartezian mobil Oxyz, locul geometric al axelor instantanee de rotație poartă denumirea de axolcra fiind tot o suprafață rigidă de forma unei pânze duble conice 1 Gheorghe LUCACI DEFECȚIUNILE ÎMBRĂCĂMINTILOR 9 9 RUTIERE MODERNE 2 CUPRINS 1 GENERALITĂȚI 5 2 DEFECȚIUNILE ÎMBRĂCĂMINȚILOR RUTIERE BITUMINOASE 6 2 1 Clasificarea defecțiunilor îmbrăcăminților rutiere bituminoase 6 2 2 Prezentarea defecțiunilor îmbrăcăminților rutiere bituminoase 9 2 2 1 Suprafață șlefuită 9 2 2 2 Suprafață exsudată 9 2 2 3 Suprafață șiroită 12 2 2 4 Peladă 13 2 2 5 Văluriri și refulări 15 2 2 6 Suprafață poroasă 16 2 2 7 Suprafață cu ciupituri 18 2 2 8 Suprafață încrețită 20 2 2 9 Praguri (dâmburi) 20 2 2 10 Rupturi de margine 21 2 2 11 Fisuri și crăpături 22 2 2 11 1 Fisuri și crăpături transversale 22 2 2 11 2 Fisuri și crăpături longitudinale 25 2 2 11 3 Fisuri și crăpături multiple pe direcții diferite 27 2 2 11 4 Fisuri și crăpături unidirecționale multiple 28 2 2 12 Faianțări 29 2 2 13 Făgașe longitudinale 31 2 2 14 Gropi 33 2 2 15 Degradări provocate de îngheț-dezgheț 35 2 2 16 Tasări locale 36 3 DEFECȚIUNI ALE ÎMBRĂCĂMINȚILOR RUTIERE DIN BETON DE CIMENT 38 3 1 Clasificarea defecțiunilor îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment 38 3 2 Prezentarea defecțiunilor îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment 42 3 2 1 Suprafață șlefuită 42 3 2 2 Suprafață alunecoasă 43 3 2 3 Suprafață exfoliată 43 3 2 4 Peladă 45 3 3 2 5 Decolmatarea rosturilor 46 3 2 6 Deschiderea rosturilor longitudinale 48 3 2 7 Rosturi cu mastic în exces 49 3 2 8 Rupturi 50 3 2 9 Fisuri și crăpături 52 3 2 9 1 Fisuri și crăpături transversale 53 3 2 9 2 Fisuri și crăpături longitudinale 54 3 2 9 3 Fisuri și crăpături diagonale 55 3 2 9 4 Fisuri și crăpături de colț 56 3 2 10 Gropi 57 3 2 11 Pompaj 58 3 2 12 Tasarea dalelor 59 3 2 13 Faianțări 61 3 2 14 Distrugerea totală a dalelor 62 4 DEFECȚIUNI ALE PAVAJELOR DIN PIATRĂ CIOPLITĂ 64 4 1 Clasificarea defecțiunilor pavajelor din piatră cioplită 64 4 2 Prezentarea defecțiunilor pavajelor din piatră cioplită 64 4 2 1 Decolmatarea rosturilor 64 4 2 2 Înfundarea sau spargerea unor pavele izolate 66 4 2 3 Rotunjirea pavelelor prin uzură 67 4 2 4 Suprafață șlefuită 68 4 2 5 Denivelarea unor porțiuni din pavaj 69 5 TEHNOLOGII PENTRU REMEDIEREA DEFECȚIUNILOR ÎMBRĂCĂMINȚILOR RUTIERE MODERNE 70 5 1 Tehnologii pentru remedierea defecțiunilor îmbrăcăminților rutiere bituminoase 70 5 1 1 Tratarea suprafețelor cu exces de bitum 70 5 1 2 Badijonarea suprafețelor poroase 71 5 1 3 Colmatarea fisurilor și crăpăturilor din îmbrăcămințile poroase 71 5 1 4 Repararea degradărilor și a gropilor prin decaparea și refacerea îmbrăcămintei 72 5 1 5 Decaparea și înlocuirea completă a structurii rutiere 74 5 2 Tehnologii pentru remedierea defecțiunilor îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment 75 5 2 1 Reparații cu mixturi asfaltice 75 4 5 2 2 Reparații cu beton rutier fluidifiat 76 5 2 3 Reparații cu mortar pe bază de rășini epoxidice 77 5 3 Tehnologii pentru remedierea defecțiunilor la pavajele din piatră cioplită 78 5 3 1 Colmatarea rosturilor pavajelor din piatră cioplită 78 5 3 1 1 Colmatarea rosturilor la cald cu mastic bituminos 78 5 3 2 Repararea pavajelor cu defecțiuni de înfundare sau spargere a unor pavele izolate 78 5 3 3 Repararea denivelărilor în pavajele din piatră cioplită 79 5 3 4 Acoperirea pavajelor existente cu îmbrăcăminți bituminoase 80 5 4 Tratamente bituminoase 80 5 4 1 Generalități 80 5 4 2 Executarea tratamentelor bituminoase 88 5 4 2 1 Tratamente bituminoase simple 88 5 4 2 2 Tratamente bituminoasse duble 92 5 4 2 3 Tratamente bituminoase întărite 92 5 4 2 4 Tratamente bituminoase anrobate “in situ” (Trabinsit) 93 5 4 2 5 Tratamente bituminoase duble inverse 94 5 4 2 6 Tratamente bituminoase pe drumuri cu trafic intens 95 5 5 Șlam bituminos 96 5 6 Straturi bituminoase foarte subțiri 98 5 7 Mixturi asfaltice stocabile utilizate la rece pentru repararea îmbrăcăminților rutiere bituminoase 103 5 7 1 Generalități 103 5 7 2 Mixturi asfaltice stocabile cu emulsie bituminoasă cationică 104 5 7 3 Mixturi asfaltice stocabile cu emulsie bituminoasă anionică 105 5 8 Tehnologii moderne pentru regenerarea și reutilizarea îmbrăcăminților rutiere bituminoase vechi 106 5 8 1 Regenerarea îmbrăcămintei bituminoase vechi fără modificarea dozajului mixturii asfaltice existente 107 5 8 2 Regenerarea îmbrăcămintei bituminoase vechi cu mixtură asfaltică recuperată și corectată 109 6 PRESCRIPȚII TEHNICE CARE SE APLICĂ PENTRU PREVENIREA ȘI REMEDIEREA DEFECȚIUNILOR LA ÎMBRĂCĂMINȚILE RUTIERE MODERNE 111 7 BIBLIOGRAFIE 113 5 DEFECȚIUNILE ÎMBRĂCĂMINȚILOR RUTIERE MODERNE 9 9 DEFINIRE, CAUZE, METODE DE PREVENIRE ȘI REMEDIERE 1 GENERALITĂȚI 9 Prezentul tratat definește tipurile de defecțiuni ce apar la îmbrăcămințile rutiere moderne, cu menționarea cauzelor care le generează și a soluțiilor tehnice de principiu care se recomandă a fi adoptate pentru prevenirea și remedierea acestora De asemenea, sunt prezentate în detaliu tehnologiile care se aplică în mod curent în această etapă în România pentru întreținerea îmbrăcăminților rutiere moderne Definirea defecțiunilor îmbrăcăminților rutiere este absolut necesară și la aprecierea stării de degradare a drumurilor, pe baza căreia se stabilesc strategiile de intervenție și soluțiile tehnice adecvate, pentru asigurarea unui anumit nivel de calitate a suprafeței de rulare, în funcție de importanța drumului, intensitatea și componența traficului rutier, condițiile climaterice etc Tratarea defecțiunilor este grupată în funcție de tipurile îmbrăcăminților rutiere, după cum urmează: - defecțiuni ale îmbrăcăminților bituminoase; - defecțiuni ale îmbrăcăminților din beton de ciment; - defecțiuni ale pavajelor din piatră cioplită Clasificarea defecțiunilor în funcție de locul de apariție și de urgența de remediere, determinată de impactul acestora asupra condițiilor de circulație oferite utilizatorilor drumului este prezentată pentru fiecare tip de îmbrăcăminte rutieră în parte De asemenea este prezentat gradul de influența a diferitelor cauze în apariția unui anumit tip de defecțiune, separat pentru fiecare tip de îmbrăcăminte Tehnologii specifice pentru remedierea defecțiunilor îmbrăcăminților rutiere moderne sunt enunțate pentru fiecare tip de defecțiune și, de asemenea, sunt tratate în detaliu în capitole separate 6 2 DEFECȚIUNILE ÎMBRĂCĂMINȚILOR RUTIERE BITUMINOASE 9 9 2 1 Clasificarea defecțiunilor îmbrăcăminților rutiere bituminoase 9 9 Defecțiunile îmbrăcăminților rutiere bituminoase sunt prezentate în tabelul 2 1, grupate în funcție de locul de apariție Tabelul 2 1 Clasificarea defecțiunilor îmbrăcăminților rutiere bituminoase după locul de apariție Nr crt Grupa defecțiunilor Tipul defecțiunii 1 Defecțiuni ale suprafeței de rulare Suprafață șlefuită Suprafață exsudată Suprafață șiroită 2 Defecțiuni ale îmbrăcămintei structurii rutiere Peladă Văluriri și refulări Suprafață poroasă Suprafață cu ciupituri Suprafață încrețită Praguri Rupturi de margine 3 Defecțiuni ale structurii rutiere Fisuri și crăpături Faianțări Făgașe longitudinale Gropi 4 Defecțiuni ale complexului rutier Degradări din îngheț-dezgheț Tasări locale Clasificarea defecțiunilor îmbrăcăminților rutiere bituminoase în funcție de urgențele de remediere este dată în tabelul 2 2 Urgențele de remediere a defecțiunilor din tabelul 2 2 țin seama de efectul lor asupra desfășurării normale a traficului rutier, modul în care afectează siguranța circulației și de influența lor asupra comportării în exploatare a îmbrăcăminților rutiere bituminoase Intervențiile pentru remedierea defecțiunilor trebuie să se efectueze prin tehnologii adecvate și la momentul oportun, asigurându-se astfel optimizarea utilizării resurselor disponibile Este imperios necesar a se efectua o expertiză tehnică a drumurilor cu mijloace tehnice specifice, care permite evaluarea stării tehnice și, în continuare, stabilirea strategiilor și soluțiilor tehnice de intervenție Acest ultim aspect se rezolvă utilizând programe informatice specifice, de tip P M S , care permit administratorului rețelei rutiere să-și planifice optim resursele în funcție de criterii obiective 7 Tabelul 2 2 Clasificarea defecțiunilor îmbrăcăminților rutiere bituminoase după urgența de remediere Urgența remedierii Gradul defecțiunii Tipul defecțiunii I Defecțiuni grave Gropi Văluriri și refulări mari Degradări din îngheț-dezgheț Tasări locale Praguri Făgașe longitudinale avansate II Defecțiuni mijlocii Peladă Suprafață șlefuită Suprafață încrețită Văluriri și refulări în stare incipientă Suprafață exsudată Fisuri și crăpături Rupturi de margine Făgașe longitudinale incipiente III Defecțiuni ușoare Suprafață cu ciupituri Suprafață poroasă Suprafață șiroită Peladă la tratamente bituminoase Defecțiunile îmbrăcăminților rutiere bituminoase se datorează în general următoarelor grupe de cauze: - exploatarea lor sub un trafic intens și greu; - capacitatea portantă a complexelor rutiere necorespunzătoare; - calitatea necorespunzătoare a materialelor utilizate pentru construcție; - execuția lucrărilor în condiții de calitate necorespunzătoare; - condiții de exploatare agresive neluate în calcul la proiectare; - lipsă de întreținere adecvată condițiilor climaterice, de trafic și duratei de exploatare Influența diferitelor grupe de cauze asupra apariției unui anumit tip de defecțiuni este prezentată în tabelul 2 3 Din tabelul 2 3 iese în evidență faptul că grupele de cauze: calitatea materialelor, execuția lucrărilor și activitățile de întreținere, au o influență mai mult sau mai puțin importantă asupra majorității tipurilor de defecțiuni Pentru evitarea apariției defecțiunilor la îmbrăcămințile rutiere bituminoase, în scopul asigurării unei viabilități corespunzătoare a drumurilor se impune ca la construcția și întreținerea drumurilor să se urmărească: - utilizarea unor materiale cu caracteristici corespunzătoare, conform normativelor în vigoare; Tabelul 3 Grupă cauze Tip defecțiune Factori D S R D I S R D ST R D C R Suprafață șlefuită Suprafață exsudată Suprafață șiroită Peladă Văluriri și refulări Suprafață poroasă Suprafață cu ciupituri Suprafață încrețită Praguri Rupturi de margine Fisuri și crăpături Faianțări Făgașe longitudinale Gropi Degradări din îngheț-dezgheț Tasări locale | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Trafic Trafic greu X X X XX XX XX XX XX XX XX X Trafic canalizat XX X XX X X Capacitatea portantă Capacitate portantă redusă XX XX XX X X X Capacitate portantă neuniformă X XX X X X X Neasigurare la îngheț-dezgheț X XX X X XX Calitatea materialelor Consistența bitumului (moale) X XX XX XX X X Agregate alterate, murdare cu impurități X XX X XX Densitatea redusă a agregatelor XX Filer cu cocoloașe X Pământ geliv X X X X XX Execuția lucrărilor Dozaj liant exces XX XX XX XX X Dozaj agregate schelet mineral slab XX XX X Aștemere (temperatură scăzută) XX X X XX XX X X Amorsare X XX X Compactare insuficientă X XX X X X XX X XX Bitum ars X XX X X XX Lipsă încadrări X XX X Defecțiuni ale patului drumului X X X XX Condiții de exploatare și mediu înconjurător Drenare și evacuare ape nesatisfacătoare XX X XX XX X Temperatură ambiantă ridicată XX X X X XX Durată exploatare depășită (oboseală) X XX XX X XX Contracția fundației XX X Contaminare cu argilă X XX XX X XX Lipsă etanșeitate îmbrăcăminte X X XX X Lucrări de întreținere Calitatea necorespunzătoare a lucrărilor X XX XX X X X X XX XX X Amânare lucrări de întreținere X X X XX X XX X XX - influență importantă X - influență redusă 9 - executarea unor lucrări de foarte bună calitate, cu respectarea strictă a tehnologiilor prescrise de normative și a parametrilor prevăzuți în proiecte; - întreținerea drumurilor prin lucrări de calitate, executate la timp, urmărindu-se asigurarea unui caracter preventiv activității de întreținere In ceea ce privește grupele de factori: trafic, capacitate portantă și condiții de exploatare și mediu înconjurător, se remarcă influența acestora îndeosebi asupra defecțiunilor structurii rutiere și ale complexului rutier Pentru prevenirea degradării drumurilor datorită acțiunii acestor factori se impune: - dimensionarea corespunzătoare a complexului rutier pentru asigurarea preluării în bune condiții a sarcinilor din trafic, în special din traficul greu în condițiile de exploatare date; - protejarea straturilor rutiere și a pământului din patul drumului de acțiunea apelor prin luarea măsurilor necesare pentru evacuarea acestora și etanșarea îmbrăcămintei; - asigurarea la acțiunea îngheț-dezghețului; - ranforsarea complexelor rutiere cu durată de exploatare depășită; - controlul traficului din punct de vedere al tonajului 2 2 Prezentarea defecțiunilor îmbrăcăminților rutiere bituminoase 9 9 2 2 1 Suprafață șlefuită Suprafața șlefuită se prezintă lucioasă, fără nici un fel de asperități, de culoare mai deschisă Suprafețele șlefuite apar mai frecvent în curbe, la intersecții și în general în locurile unde conducătorul auto este obligat să accelereze sau să decelereze Datorită rugozității reduse, aderența pneurilor la suprafața de rulare șlefuită este redusă considerabil favorizându-se astfel deraparea autovehiculelor Cauzele apariției suprafețelor șlefuite pot fi: - durata de exploatare îndelungată a îmbrăcămintei; - îmbrăcăminte bituminoasă realizată din mixturi asfaltice cu schelet mineral având conținut ridicat de fracțiuni fine; - utilizarea unor agregate naturale, cu rezistență redusă la șlefuire, pentru prepararea mixturilor asfaltice; - trafic intens; - solicitări orizontale importante generate de traficul rutier, specifice zonelor în curbe și sectoarelor unde se produc accelerări și decelerări frecvente 10 Fig 2 1 Suprafață șlefuită Prevenirea sau întârzierea apariției suprafețelor șlefuite se realizează prin: - executarea stratului de uzură din betoane asfaltice rugoase; - utilizarea în stratul de uzură a criblurilor de bună calitate din roci dure, care să prezinte o mare rezistență la șlefuire și o foarte bună adezivitate față de bitum; - efectuarea compactării îmbrăcămintei bituminoase cu compactoare cu pneuri, la o temperatură ridicată (110 120 °C); - evitarea efectuării așa-numitei închideri a suprafeței după terminarea compactării, îndeosebi în curbe cu profil transversal convertit sau supraînălțat Suprafețele șlefuite favorizează derapajul mai ales când sunt și umede De aceea, pentru remediere se recomandă tratarea lor în vederea realizării rugozității necesare măririi siguranței circulației, putându-se utiliza una din următoarele soluții: - executarea de tratamente bituminoase rugoase cu 0,5 0,8 kg/m2 bitum și 10 13 kg/m2 criblură 8 16 mm, conform normativelor în vigoare; - executarea de covoare asfaltice din betoane asfaltice rugoase; - executarea unui covor asfaltic rugos prin clutaj Soluțiile ce se adoptă pentru stratul de rulare rugos trebuie studiate ținându-se seama de viteza de circulație, evitându-se mixturile asfaltice de tipul mortarelor, care la viteze mari și mai ales dacă sunt și umede au un coeficient de frecare mic și favorizează derapajul 11 2 2 2 Suprafață exsudată Suprafața exsudată se caracterizează printr-un exces de bitum, are culoarea neagră lucioasă, aderând la pneurile autovehiculelor Suprafața cu exces de bitum este deosebit de periculoasă prin faptul că favorizează deraparea Cauzele apariției bitumului la suprafața îmbrăcămintei pot fi: - conținut ridicat de bitum (peste limita admisă) al mixturilor asfaltice folosite la executarea stratului de uzură; - dozaj de bitum peste limita superioară admisă la executarea tratamentelor bituminoase; - folosirea unui bitum cu vâscozitate redusă (penetrație peste 120 l/10 mm); - temperatură ridicată a mediului ambiant; - circulație intensă; - compactarea insuficientă la punerea în operă a stratului de uzură din mixtură asfaltică; - amorsarea stratului suport cu o cantitate prea mare de bitum (peste 0,5 0,6 kg/m ) Fig 2 2 Suprafață exsudată 12 Prevenirea excesului de bitum se poate realiza prin respectarea condițiilor tehnice privind: - stabilirea și aplicarea dozajelor la prepararea mixturilor asfaltice și execuția tratamentelor bituminoase; - alegerea tipului de bitum adecvat; - amorsarea stratului suport cu maximum 0,3 0,4 kg bitum rezidual pe metru pătrat; - compactarea corespunzătoare a straturilor bituminoase; - respectarea regimului de temperaturi la fabricarea și punerea în operă a mixturilor asfaltice Remedierea suprafețelor exsudate se face prin: saturarea cu criblură 3 8 mm, nisip de concasaj sau nisip grăunțos de râu, în cantitate care depinde de situația locală Operația se poate face mecanic, atunci când se tratează suprafețe întinse, sau manual pentru suprafețe mici, izolate Se recomandă, dacă este posibil, ca materialul să fie preîncălzit la 120 130 °C și cilindrat ușor Se recomandă ca tratamentele bituminoase să fie ținute sub observație, iar suprafețele ce prezintă exces de bitum să fie semnalizate corespunzător și tratate urgent In cazul în care excesul de bitum pe anumite porțiuni este mare, pentru evitarea formării dâmburilor se recomandă tratarea suprafeței cu filer, înainte de așternerea criblurii 2 2 3 Suprafața șiroită Suprafața șiroită apare în cazul tratamentelor bituminoase și se prezintă ca o suprafață vărgată, cu fâșii longitudinale de câțiva centimetri lățime pe care nu există tratament bituminos, alternând cu suprafețe pe care tratamentul se prezintă bine Aceasta are un aspect inestetic, însă nu jenează în mod deosebit participanții la circulație Apariția suprafețelor șiroite este cauzată de stropirea neuniformă a liantului pe suprafața părții carosabile la executarea tratamentelor bituminoase, datorită înfundării unor duze de la autostropitor sau nereglării corespunzătoare a înălțimii rampei de stropire Suprafețele aferente unor duze înfundate rămân fără liant și în consecință criblura nu aderă pe aceste suprafețe Pentru prevenirea suprafețelor șiroite trebuie luate următoarele măsuri: - menținerea duzelor autostropitorului într-o stare corespunzătoare pentru a evita înfundarea lor, prin verificarea înainte de începerea lucrului și eventual desfundarea acestora; - folosirea unui liant fără impurități; - utilizarea unui liant cu vâscozitate adecvată; - menținerea bitumului la o temperatură adecvată stropirii (180 °C); 13 - în cazul înfundării duzelor, operația de stropire a liantului trebuie oprită imediat pentru aducerea în stare de funcționare a duzelor Fig 2 3 Suprafață șiroită Remedierea suprafețelor șiroite se face cât mai urgent posibil prin stropirea liantului bituminos cu lancea autostropitorului pe zona fără liant, apoi acoperirea cu criblură și efectuarea unei cilindrări ușoare Dacă suprafața este mare se recomandă aplicarea unui tratament sau șlam bituminos pentru estetizare 2 2 4 Peladă Pelada este o defecțiune care constă în desprinderea parțială a stratului de uzură de pe stratul suport, sau dezlipirea unor suprafețe mici din tratamentul bituminos Suprafața apare neuniformă, cu aspect de insule izolate, care jenează circulația rutieră Cauzele apariției fenomenului de peladă sunt legate de neacroșarea corespunzătoare a stratului de uzură (a criblurii în cazul tratamentelor bituminoase) la stratul suport și pot fi: - utilizarea unei mixturi asfaltice neomogene; - punerea în operă a mixturii asfaltice la o temperatură scăzută (sub 100 °C); 14 - așternerea mixturii asfaltice fără crearea condițiilor necesare de acroșare (buciardare, amorsare); - curățarea necorespunzătoare a suprafeței stratului suport; - neamorsarea sau amorsarea necorespunzătoare a stratului suport; - straturi de rulare de grosime insuficientă (în special la covoare asfaltice executate pe pavaje din piatră fasonată și îmbrăcăminți din beton de ciment); - agregate naturale murdare utilizate la executarea tratamentelor bituminoase Fig 2 4 Peladă Pelada poate fi prevenită prin: - realizarea unei mixturi asfaltice corespunzătoare, conform dozajului prescris de laborator; - respectarea regimului de temperaturi la prepararea și punerea în operă a mixturilor asfaltice; - asigurarea unei suprafețe uscate și curate pentru așternere; - amorsarea și eventual buciardarea stratului suport; - compactarea corectă, imediat după așternerea mixturii asfaltice, și la temperatură corespunzătoare Se recomandă utilizarea unui bitum de foarte bună calitate, eventual aditivat pentru îmbunătățirea adezivității Remedierea defecțiunii se face în funcție de mărimea suprafeței afectate, astfel: - prin plombare cu mixtură asfaltică cu agregat mărunt, dacă defecțiunile sunt izolate; 15 - realizarea unui covor asfaltic, cu decaparea stratului de uzură afectat sau direct peste acesta, în cazul când suprafețele afectate sunt mari Efectuarea plombărilor înainte de executarea covorului asfaltic este obligatorie; - în cazul apariției peladei la tratamentele bituminoase, remedierea constă în refacerea manuală a tratamentului pe aceste suprafețe după curățarea lor temeinică sau prin badijonarea cu bitum tăiat realizat cu petrosin sau emulsie bituminoasă cationică și acoperirea cu criblură urmată de cilindrare 2 2 5 Văluriri și refulări Suprafața vălurită (sau ondulată) se prezintă cu denivelări în profil longitudinal, sub forma unei table ondulate Frecvența ondulărilor este de aproximativ 1 m, iar amplitudinea Fig 2 5 Văluriri Fig 2 6 Refulări 16 acestora poate varia de la 10 15 mm la 30 40 mm Refulările apar când îmbrăcămintea bituminoasă, devenită plastică, este împinsă lateral suprapunându-se peste îmbrăcămintea nedeteriorată sau chiar peste bordură Cauzele care provoacă apariția văluririlor și refulărilor pot fi: - exces de bitum în masa mixturii asfaltice; - bitum de consistență redusă; - schelet mineral slab al mixturii asfaltice; - temperatura ridicată a mediului ambiant; - trafic intens cu frânări și accelerări frecvente care generează forțe tangențiale mari În general s-au constatat văluriri și refulări frecvente pe suprafețele îmbrăcăminților bituminoase cu strat de uzură din mortar asfaltic, sau din mixturi asfaltice cu nisip bituminos Prevenirea formării văluririlor se poate face prin: - proiectarea și punerea în operă a unor mixturi asfaltice cu compoziție corespunzătoare; - utilizarea unui bitum cu consistență adecvată condițiilor de exploatare; - corectarea vâscozității bitumului din nisipul bituminos Remedierea acestor defecțiuni se poate face prin decaparea sau frezarea stratului vălurit și înlocuirea acestuia cu un nou strat realizat dintr-o mixtură asfaltică de calitate corespunzătoare Materialul decapat poate fi reutilizat folosind o tehnologie adecvată In cazul văluririlor extinse, soluția de remediere va fi adoptată în baza unor studii tehnico-economice aprofundate 2 2 6 Suprafață poroasă Suprafața poroasă prezintă în general o culoare mai deschisă, după ploaie aceasta ramânând umedă un timp îndelungat Uneori porii se observă cu ochiul liber Îmbrăcămințile bituminoase cu aspect poros prezintă un conținut redus de bitum și absorbții de apă mari, peste limitele admise Cauzele apariției suprafețelor poroase pot fi: - insuficiența bitumului în mixtura asfaltică; - granulozitatea necorespunzătoare a agregatului natural; - compactarea insuficientă sau la temperaturi prea mici; - neasfaltizarea suprafeței de rulare datorită traficului redus sau datorită faptului că execuția s-a făcut într-o perioadă rece și umedă ori toamna târziu; - neefectuarea închiderii suprafeței îmbrăcămintei bituminoase, mai ales când execuția s-a făcut toamna târziu 17 Fig 2 7 Suprafață poroasă Prevenirea apariției suprafețelor poroase se face luând următoarele măsuri la fabricarea și punerea în operă a mixturilor asfaltice: - stabilirea corectă și respectarea dozajului de bitum; - realizarea unei granulozități corespunzătoare pentru agregatul natural; - compactarea corespunzătoare, imediat după așternerea mixturii asfaltice, la temperaturile prescrise; - executarea lucrărilor în anotimpul călduros, pentru a da îmbrăcămintei posibilitatea de asfaltizare; - luarea unor măsuri speciale de etanșare (tratamente bituminoase, badijonări etc ) pentru îmbrăcămințile situate în zone umbrite, cu umiditate excesivă sau executate în sezonul rece; - închiderea cu nisip bitumat a suprafeței îmbrăcămintei Remedierea suprafețelor poroase vizează impermeabilizarea îmbrăcămintei bituminoase pentru evitarea infiltrațiilor de apă și a dezanrobării agregatelor In acest scop este necesar a se lua una din următoarele măsuri: - executarea unui tratament de etanșare cu bitum cald și criblură 3 8 mm; 2 - executarea unui tratament cu emulsie bituminoasă cationică în cantitate de 1,1 kg/m bitum rezidual și 8 10 kg/m2 criblură sort 3-8; 18 - badijonarea cu emulsie bituminoasă cationică cu rupere rapidă, diluată cu apă curată nealcalină, în proporție de 1 : 1 și răspândirea a 4 kg nisip natural curat (0 3 mm) pe metru pătrat; - badijonarea cu suspensie de bitum filerizat, aplicând 1,5 2 kg/m2 suspensie diluată (1,5 % conținut de bitum) și răspândirea de 3 5 kg/m nisip de concasaj; - executarea unui șlam bituminos; - executarea de covoare asfaltice peste suprafețele poroase extinse pe suprafețe relativ mari În general, dacă suprafețele poroase afectează suprafețe mari pe drumuri cu trafic intens, pentru remedierea lor se recomandă tratamentele bituminoase și șlamurile bituminoase Badijonările se recomandă pentru tratarea unor suprafețe poroase izolate, pe drumuri cu trafic redus având în vedere faptul că pot genera suprafețe lunecoase Măsurile pentru etanșarea suprafețelor poroase sunt eficiente numai parțial, pentru că în fond îmbrăcămintea rămâne cu defecțiuni, care conduc la micșorarea duratei de exploatare a acesteia, iar pe de altă parte, sub circulație, datorită compactării ulterioare, se pot produce tasări neuniforme, care au un efect negativ asupra planeității suprafeței de rulare Este necesară o urmărire a evoluției în timp a stării tehnice a îmbrăcămintei bituminoase, pentru a planifica intervențiile necesare prin tehnologiile cele mai adecvate 2 2 7 Suprafață cu ciupituri Suprafața cu ciupituri prezintă o serie de gropițe cu diametrul în jurul a 20 mm, adâncimea lor putând atinge grosimea stratului de uzură Ciupiturile pot să apară izolat (2 - 3 pe m2) sau grupate într-un număr mare pe m2 Cauzele apariției ciupiturilor pot fi: - la îmbrăcămințile executate cu nisip bituminos, impuritățile existente în nisipul bituminos (bulgări mici de argilă sau calcar, resturi de cărbune, lemn etc ) care sub efectul circulației sunt sfărâmate și eliminate; - impurități în agregatele naturale; - neuniformitatea agregatului natural din punct de verdere al durității, granulele din roca gelivă, alterată sau moale, putând fi sfărâmate la punerea în operă prin compactare sau sub efectul pneurilor autovehiculelor și scoase din stratul de uzură rămânând golurile respective; - utilizarea la fabricarea mixturii asfaltice, pentru stratul de uzură, a unui filer cu cocoloașe având umiditate mare 19 Fig 2 8 Suprafață cu ciupituri Ciupiturile mai pot să apară pe unele sectoare de drum în apropierea cărora se găsesc balastiere în exploatare, fiind cauzate de pietrișul care cade din mijlocul de transport pe partea carosabilă și care este presat prin circulație în stratul de uzură lasând urme sub formă de gropițe Prevenirea ciupiturilor în îmbrăcămințile bituminoase se poate realiza prin: - utilizarea unui nisip bituminos fără impurități; - folosirea la prepararea mixturilor asfaltice a unor agregate naturale nealterate, care să aibă aceeași duritate (evitarea utilizării agregatelor de balastieră în stratul de uzură); - utilizarea agregatelor naturale curate și fără impurități; - utilizarea unui filer corespunzător, fără cocoloașe Remedierea suprafețelor cu ciupituri în cazul apariției acestora pe suprafețe întinse, se poate face prin executarea de tratamente bituminoase sau șlamuri bituminoase pe suprafețele afectate n cazul apariției izolate a ciupiturilor nu se impun măsuri speciale de remediere într-o primă etapă, având în vedere faptul că aceste suprafețe nu deranjează circulația Deoarece apa stagnează în gropițele existente, accelerând procesul de dezanrobare, sectoarele respective se vor ține sub observație, iar eventualele degradări care apar vor trebui reparate 20 2 2 8 Suprafața încrețită Suprafața încrețită se prezintă sub forma unor mici ridicături alternând cu șănțulețe, asemănătoare cu pielea de elefant De regulă aceasta apare spre marginea părții carosabile, la îmbrăcămințile bituminoase executate din asfalt turnat Fig 2 9 Suprafață încrețită Cauza apariției suprafeței încrețite este excesul de bitum din mixtura asfaltică și consistența redusă a acestuia Prevenirea apariției suprafețelor încrețite se poate face prin: - dozarea corespunzătoare a bitumului; - utilizarea unui bitum de consistență corespunzătoare Remedierea suprafețelor încrețite se poate face prin decaparea sau frezarea îmbrăcămintei bituminoase afectate și refacerea acesteia utilizând o mixtură asfaltică de calitate corespunzătoare 2 2 9 Praguri (dâmburi) Pragurile sau dâmburile sunt ridicături izolate apărute pe suprafața de rulare care jenează desfășurarea circulației De obicei acestea apar izolate și pe o jumătate de parte carosabilă Cauzele apariției pragurilor sunt de cele mai multe ori generate de execuția necorespunzătoare a unor lucrări, ca de exemplu: - racordări greșite la rosturile de lucru; 21 - manevrarea greșită a lamei repartizatorului de mixtură asfaltică; - transmiterea pragului existent din stratul suport care nu a fost corectat în prealabil; - compactarea; - așternerea neuniformă a criblurii la execuția tratamentelor bituminoase; - plombări cu grosimea prea mare, care depășesc nivelul suprafeței existente; - umplerea în exces a eventualelor șanțuri săpate pentru pozarea unor conducte etc Prevenirea formării pragurilor se poate face prin: - executarea corectă a rosturilor de lucru; - corectarea prealabilă a stratului suport; - compactarea corespunzătoare și asigurarea continuității la așternere; - stabilirea corectă a grosimii stratului de mixtură asfaltică la efectuarea reparațiilor; - executarea corectă a umplerii tranșeelor de traversare Remedierea acestei defecțiuni se face prin decaparea pragului, pe o lungime suficientă, și refacerea îmbrăcămintei 2 2 10 Rupturi de margine Rupturile de margine sunt defecțiuni care constau în ruperea și dislocarea îmbrăcămintei la marginea părții carosabile Fig 2 10 Rupturi de margine cu văluriri și refulări 22 Prevenirea acestei defecțiuni se poate face prin prevederea îmbrăcăminților cu încadrări corespunzătoare și asigurarea scurgerii apelor de pe acostamente și din zona drumului Remedierea defecțiunii constă în completarea porțiunilor dislocate cu mixtură asfaltică pe un suport corespunzător și realizarea încadrării îmbrăcămintei cu pene ranfort concomitent cu asigurarea scurgerii apelor 2 2 11 Fisuri și crăpături Fisurile constituie discontinuități ale îmbrăcăminților bituminoase, pe diferite direcții, cu deschiderea sub 3 mm Fisurile cu lățimea mai mare de 3 mm se numesc convențional crăpături Fisurile și crăpăturile se clasifică astfel: - fisuri și crăpături transversale; - fisuri și crăpături longitudinale; - fisuri și crăpături multiple pe direcții diferite; - fisuri unidirecționale multiple 2 2 11 1 Fisuri și crăpături transversale Fisurile și crăpăturile transversale apar în îmbrăcămintea structurii rutiere și sunt perpendiculare pe axa drumului sau înclinate, formând cu axa un unghi mai mare de 30 ° Fig 2 11 Fisuri transversale 23 Cauzele apariției fisurilor și crăpăturilor transversale pot fi: - insuficiența liantului în mixtura asfaltică; - îmbătrânirea liantului; - diferențe mari de temperatură la intervale de timp relativ scurte; - oboseala îmbrăcămintei rutiere datorită solicitărilor repetate; - transmiterea fisurilor în îmbrăcămintea bituminoasă din straturile de inferioare ale structurii rutiere realizate din betoane de ciment sau din materiale stabilizate cu ciment sau cu lianți puzzolanici Aceste fisuri sunt datorate contracției stratului stabilizat sau fenomenului de oboseală a acestuia (în acest caz fisurile apar la distanțe aproximativ egale, în general perpendiculare pe axa drumului) Fisurarea straturilor rutiere realizate din agregate naturale stabilizate cu lianți hidraulici se datorează pe de o parte contracției termice în perioada de priză, iar pe de altă parte efectului variațiilor termice exterioare (mișcări lente și repetitive) Aceste două fenomene conduc la deplasări orizontale ale marginilor fisurii Sub efectul traficului greu, fisurile primesc și mișcări verticale care accelerează transmiterea lor în straturile bituminoase superioare In cazul în care straturile bituminoase acoperă îmbrăcăminți rigide, rosturile se transmit sub formă de fisuri transversale sau longitudinale Prevenirea fisurilor și crăpăturilor transversale se poate face prin: - folosirea unor mixturi asfaltice cu caracteristici fizico-mecanice corespunzătoare; - respectarea dozajelor de laborator prescrise; - utilizarea unor lianți de bună calitate, a căror consistență să fie aleasă în funcție de condițiile locale; - filerizarea optimă a liantului; - executarea unor tratamente bituminoase sau covoare asfaltice pe îmbrăcămințile vechi în care bitumul a început să îmbătrânească; - dozarea optimă a liantului și asigurarea umidității optime în fundațiile stabilizate și realizarea gradului de compactare prescris; - introducerea unui strat “antifisuri” între fundația din materiale stabilizate și îmbrăcămintea bituminoasă care să nu permită transmiterea fisurilor; - asigurarea grosimii minime (de cca 15 cm) a îmbrăcămintei bituminoase pentru structurile rutiere cu straturi de bază stabilizate cu lianți hidraulici sau puzzolanici, respectiv din beton de ciment Pentru a întârzia transmiterea fisurilor din straturile de materiale stabilizate cu lianți hidraulici în straturile bituminoase, experiența a reținut următoarele tehnologii: 24 - introducerea între straturile de fundație din agregate naturale stabilizate și straturile bituminoase a unui strat din mortar asfaltic Mortarul asfaltic va avea un conținut de bitum (preferabil bitum modificat) de 9 12,5 %, conținut în părți fine 10 15 %, restul fiind agregate naturale 0 6 mm concasate din roci dure, grosimea stratului fiind în jurul a 2 cm; - interpunerea unei membrane bituminoase între straturi, alcătuită dintr-un bitum bogat în elastomeri (2 kg/m ) tratat apoi cu agregate 6 10 mm, sau acoperit cu un mortar asfaltic realizat la rece în grosime de circa 1 cm; - plasarea între straturi a unor geotextile impregnate, lipite cu emulsie realizată cu bitum modificat; - utilizarea unor mixturi asfaltice armate cu fibre minerale sau organice Mixturile asfaltice se realizează cu agregate naturale până la 10 mm cu granulozitate discontinuă, cu un conținut de bitum (penetrație 50/70) de 6,5 7,6 % Conținutul în părți fine se situează între 10 13 %; - armarea straturilor bituminoase cu geogrile, grile metalice etc ; - alegerea unor lianți cu priză lentă, asociați cu agregate ce au un coeficient de dilatație termică redus; - prefisurarea stratului stabilizat, constând din provocarea unor fisuri de contracție la distanțe mai mici decât fisurile care apar în mod natural; - folosirea unor lianți micști bitum-ciment pentru stabilizarea agregatelor naturale din straturile de fundație Rezultate bune s-au obținut prin realizarea unor complexe din două straturi din mixturi asfaltice diferite (mortar asfaltic 2 cm grosime + beton asfaltic 6 cm grosime), precum și prin realizarea de betoane asfaltice subțiri armate cu fibre Remedierea fisurilor și crăpăturilor transversale se face prin: - colmatarea cu mastic bituminos sau mortar asfaltic (în cazul crăpăturilor); - regenerarea îmbrăcăminților cu liant îmbătrânit prin executarea unor tratamente bituminoase; - acoperirea suprafețelor fisurate cu covoare asfaltice Sectoarele cu o rețea densă de fisuri se vor acoperi cu o țesătură din fibră de sticlă înainte de aplicarea covorului asfaltic În cazul extinderii pe suprafețe mari a fisurilor se recomandă efectuarea de studii aprofundate care să stabilească, în funcție de situația locală, măsurile de remediere În cazurile unor suprafețe extinse cu fisuri transversale, apărute în stratul de uzură ca urmare a acoperirii straturilor de fundație stabilizate cu lianți hidraulici se recomandă efectuarea unor studii pentru stabilirea cauzelor și apoi aplicarea unor soluții care se 25 concretizează în adoptarea unor mixturi asfaltice cu performanțe ridicate în funcție de condițiile existente și experiența dobândită în decursul timpului In unele cazuri structurile rutiere inverse pot fi luate în considerare întrucât rezultatele obținute conduc la concluzia că sunt eficiente pentru prevenirea transmiterii fisurilor 2 2 11 2 Fisuri și crăpături longitudinale Fisurile și crăpăturile longitudinale pot să apară în axa drumului sau pe diverse generatoare ale suprafeței părții carosabile Fisurile și crăpăturile longitudinale în axa drumului se prezintă ca o deschidere continuă, care separă cele două benzi de circulație ale părții carosabile, acestea de regulă prelungindu-se pe lungimi mari (zeci, chiar sute de metri) Fig 2 12 Fisură longitudinală în axa drumului Fisurile și crăpăturile longitudinale din axa drumului pot să apară datorită următoarelor cauze: - lipsa de decalare dintre rosturile de lucru din stratul de legătură și stratul de uzură; - sudura necorespunzătoare dintre straturile de uzură de pe cele două benzi de circulație; 26 - contracția stratului de fundație executat din materiale stabilizate cu ciment Pentru prevenirea apariției fisurilor și crăpăturilor longitudinale din axa drumului trabuie luate următoarele măsuri: - realizarea decalării între rosturile de lucru ale Îmbrăcămintei bituminoase din stratul de uzură și stratul de legătură (10 15 cm); - execuția corectă a rostului longitudinal de lucru din stratul de uzură prin tăierea parțială în axa drumului a stratului turnat anterior și amorsarea suprafeței tăiate De asemenea, este necesar ca turnarea mixturii asfaltice pentru realizarea stratului de uzură pe cealaltă bandă de circulație să se facă astfel încât să nu se depășească muchia stratului turnat anterior Fisurile și crăpăturile longitudinale pe diverse generatoare pot să apară datorită următoarelor cauze: - capacitatea portantă a complexului rutier neuniformă în profil transversal (sectoare cu lărgiri sau cu deficiențe de execuție); - suprasolicitarea complexului rutier datorită circulației autovehiculelor de mare tonaj, mai ales în perioada imediat următoare dezghețului; - compactarea necorespunzătoare a straturilor structurii rutiere (îndeosebi în condițiile unui trafic greu) Fig 2 13 Fisuri longitudinale pe diverse generatoare 27 Pentru prevenirea apariției fisurilor și crăpăturilor longitudinale pe diverse generatoare se impun următoarele măsuri: - realizarea pe fâșiile de lărgire a părții carosabile a unor structuri rutiere cu capacitate portantă cel puțin egală cu aceea a structurii rutiere existente; - decalarea rosturilor de legătură dintre straturile structurii rutiere noi și a celei existente; - compactarea corespunzătoare a straturilor structurii rutiere Se recomandă proiectarea și executarea unei soluții care să prevină transmiterea fisurilor existente în stratul de uzură ce urmează a fi executat (utilizarea de geosintetice, mixtură asfaltică armată cu fibre ș a ) 2 2 11 3 Fisuri și crăpături multiple pe direcții diferite Aceste fisuri pornesc din axa drumului și se desfășoară spre marginea părții carosabile cu ramificații longitudinale sau oblice Fig 2 14 Fisuri multiple pe direcții diferite Cauzele apariției fisurilor și crăpăturilor multiple pe direcții diferite pot fi: - oboseala îmbrăcăminților bituminoase; - calitatea necorespunzătoare a mixturilor asfaltice din care s-a executat stratul de rulare (conținut redus de liant, liant ars cu plasticitate foarte redusă etc ); - îmbătrânirea prematură a liantului bituminos 28 Prevenirea apariției fisurilor și crăpăturilor multiple pe direcții diferite se face prin: - utilizarea unor mixturi asfaltice de bună calitate la executarea stratului de rulare; - executarea la timp a lucrărilor de întreținere (tratamente bituminoase, covoare asfaltice, ranforsări) în cazul oboselii îmbrăcămintei bituminoase Remedierea suprafețelor care prezintă fisuri și crăpături multiple se face prin: - aplicarea unor covoare asfaltice a căror grosime să fie stabilită în funcție de trafic, zona climaterică și modul de prezentare a suprafeței de rulare Se recomandă introducerea între îmbrăcămintea veche și noul strat de uzură a unui strat antifisuri, în cazul în care îmbrăcămintea prezintă foarte multe fisuri și crăpături; - ranforsarea complexului rutier în cazul în care capacitatea portantă efectivă a acestuia este depășită; - frezarea stratului de uzură afectat și refacerea acestuia 2 2 11 4 Fisuri și crăpături unidirecționale multiple Suprafața afectată de această defecțiune se prezintă cu fisuri longitudinale foarte apropiate unele de altele, dese, plasate în general în zona întinsă a îmbrăcămintei, datorită refulării stratului bituminos sau formării de făgașe pe suprafețele care suportă frecvent traficul greu Fig 2 15 Fisuri unidirecționale multiple Cauza apariției fisurilor unidirecționale multiple este utilizarea la execuția stratului de uzură a unei mixturi asfaltice cu bitum de vâscozitate redusă, în exces Prevenirea apariției acestei defecțiuni constă în realizarea stratului de uzură dintr-o mixtură asfaltică de calitate corespunzătoare 29 Remedierea defecțiunii constă în frezarea suprafeței degradate și refacerea stratului de uzură Badijonarea sau colmatarea acestor fisuri nu dă rezultate bune Se menționează că sectoarele care prezintă fisuri unidirecționale multiple se pot menține un timp limitat în circulație, dacă nu apar concomitent refulări ale îmbrăcămintei bituminoase 2 2 12 Faiantări Faianțările sunt defecțiuni care se prezintă sub forma unei rețele de fisuri longitudinale și transversale In funcție de dimensiunea laturii poligoanelor pe care le formează rețeaua de fisuri avem: - faianțări în pânză de păianjen, cu dimensiunea laturii în jurul a 5 cm; - faianțări în plăci, cu dimensiunea laturii mai mare de 5 cm, ajungând la 10 15 cm Faianțările apar de obicei în zonele unde capacitatea portantă a complexului rutier este insuficientă Ele pot să apară pe întreaga suprafață a îmbrăcămintei sau numai în anumite zone, mai frecvent spre marginea părții carosabile, mai puternic solicitată de traficul rutier Cauzele care determină faianțarea îmbrăcămintei bituminoase sunt: - capacitatea portantă insuficientă a complexului rutier; - infiltrarea apelor în corpul căii; - realizarea necorespunzătoare a încadrării părții carosabile; - acțiunea traficului greu și repetat; - oboseala îmbrăcămintei; - contaminarea cu argilă a straturilor de fundație; - acțiunea îngheț-dezghețului Pentru prevenirea apariției faianțărilor în îmbrăcămințile bituminoase se pot lua următoarele măsuri: - proiectarea corectă și executarea în bune condiții a structurii rutiere, utilizând materiale de calitate corespunzătoare și cât mai omogene; - executarea unui strat de formă cu capacitate portantă constantă în condiții hidrologice variabile; - asigurarea evacuării apelor din zona și din corpul drumului; - folosirea la realizarea straturilor structurii rutiere a unor materiale insensibile la îngheț ; - evitarea pătrunderii înghețului la nivelul pământului din patul drumului; - asigurarea permanentă a impermeabilității îmbrăcămintei, prin lucrări de întreținere adecvate; 30 - executarea lucrărilor de întreținere și ranforsare a structurii rutiere în funcție de cerințele reale ale evoluției traficului și stării de viabilitate a drumului Remedierea suprafețelor faianțate se face prin aplicarea unor tehnologii în funcție de cauzele care au determinat apariția acestora în cazul în care este afectată întreaga structură rutieră este necesară decaparea completă a acesteia și a pământului din patul drumului pe o adâncime egală cu adâncimea de îngheț, înlocuirea pământului geliv cu un material necoeziv 31 și refacerea structurii rutiere, după ce în prealabil s-a făcut asanarea corpului drumului Dacă faianțările sunt datorate numai oboselii îmbrăcămintei bituminoase, se va proceda la frezarea și refacerea acesteia pe suprafețele afectate Faianțările ce apar pe suprafețe întinse, datorită faptului că structura rutieră nu mai rezistă solicitărilor, se remediază prin executarea pe bază de proiect a lucrărilor de ranforsare 2 2 13 Făgașe longitudinale Făgașele longitudinale sunt denivelări sub formă de albie (lățime până la 1 m cu adâncime variabilă de la 1 2 cm până la 10 15 cm) situate mai evident spre marginea părții carosabile, în zona unde se desfășoară traficul greu canalizat, extinzându-se în profil longitudinal pe distanțe variabile de până la zeci de kilometri Apariția făgașelor longitudinale este întotdeauna generată de existența unui trafic greu și intens ce se desfășoară de regulă pe aceeași suprafață a părții carosabile Făgașul se constată de regulă pe partea dreaptă a părții carosabile (în sensul de circulație) la 0,50 1 m depărtare de margine În ceea ce privește cauzele, făgașele pot să fie generate de defecțiuni ale straturilor Fig 2 18 Făgașe longitudinale bituminoase sau/și defecțiuni ale întregului complex rutier În primul caz făgașul apare datorită utilizării unor mixturi asfaltice care au un schelet mineral slab (agregate cu granule peste 3 cm în proporție de sub 65 %), un conținut de bitum 32 ridicat și/sau de consistență moale, la care se poate adăuga și o compactare la execuție insuficientă In acest caz făgașele apar în scurt timp de la darea în exploatare a drumului Făgașele pot să apară și datorită subdimensionării complexului rutier In acest caz întreaga structură rutieră se tasează evolutiv, ajungându-se la făgașe adânci (10 15 cm) ce devin de-a dreptul periculoase pentru circulația rutieră Pot să apară făgașe și în cazul când prin pătrunderea apelor în complexul rutier, stratul de formă umectat cedează, antrenând cu sine tasarea structurii rutiere în porțiunea cea mai solicitată Porțiunile afectate de defecțiuni din îngheț-dezgheț (burdușiri, degradări ale întregii structuri rutiere) generează apariția în zonă de făgașe cu posibile refulări de margine O altă cauză care generează apariția făgașelor este legată de insuficienta compactare a straturilor din complexul rutier Straturile structurii rutiere necompactate suficient la execuție se tasează sub efectul dinamic al traficului greu canalizat determinând formarea în zonă a făgașelor Prevenirea apariției făgașelor se face prin eliminarea cauzelor care le produc cu excepția traficului greu canalizat care se pare că nu poate fi evitat, ba din contră acesta se dezvoltă atât sub aspectul greutății pe osie cât și sub aspectul ponderii traficului greu în traficul total In consecință, evitarea apariției făgașelor longitudinale, sau cel puțin întârzierea formării acestora se poate realiza prin: - dimensionarea corespunzătoare a complexelor rutiere, ținându-se seama în primul rând de evoluția traficului greu; - executarea straturilor din structurile rutiere cu materiale de bună calitate; - compactarea tuturor straturilor din complexul rutier cu utilaje adecvate pentru obținerea gradului de compactare prescris; - proiectarea și realizarea unor straturi bituminoase din mixturi asfaltice concepute pentru a rezista în condiții bune solicitărilor traficului greu mai ales îțn perioadele cu temperaturi foarte ridicate, asigurându-se o bună stabilitate, printr-un schelet mineral puternic și un bitum de consistență adecvată, dozat spre limita inferioară Pentru a evita, pe cât posibil, apariția făgașelor datorită compoziției mixturilor asfaltice, este necesar ca la proiectarea acestora să se efectueze și încercări de laborator specifice (comportarea la producerea deformațiilor plastice - încercarea cu simulatorul de făgașe); - asigurarea evacuării apelor de suprafață și drenării apelor de adâncime În toate cazurile, pe drumurile destinate traficului intens și greu, proiectantul trebuie să aibă în vedere măsuri necesare evitării apariției făgașelor 33 Remedierea defecțiunilor de tipul făgașelor longitudinale se face pe baza unor studii care trebuie să analizeze în primul rând cauzele care au determinat apariția acestora în cazul când făgașul apare numai datorită îmbrăcămintei bituminoase, care nu a fost realizată dintr-o mixtură asfaltică cu o mare stabilitate, atunci soluția de remediere constă în frezarea stratului (materialul rezultat putând fi refolosit) și executarea unui nou strat dintr-o mixtură asfaltică antifăgaș Dacă făgașul a apărut ca urmare a tasării locale pe lungimi scurte ale întregului complex rutier, soluția pentru remediere constă în demolarea întregii structuri rutiere, drenarea apelor la nivelul stratului de formă și refacerea în condiții bune de calitate a întregului complex rutier în cazul constatării apariției făgașului pe zone cu defecțiuni din îngheț-dezgheț, se va proceda la refacerea sectorului respectiv, cu sublinierea fermă că la nivelul terasamentelor este neapărat necesară drenarea apelor ce eventual s-ar putea infiltra în corpul căii Din cele mențioante mai sus se constată că lucrările de remediere a făgașelor longitudinale sunt complexe și greu de executat, de aceea se accentuează necesitatea aplicării în totalitate a măsurilor de prevenire a apariției acestora 2 2 14 Gropi Gropile sunt defecțiuni de forme și dimensiuni variabile, care se formează prin dislocarea completă a îmbrăcămintei bituminoase și uneori chiar a stratului suport Ele pot să apară izolat sau pe suprafețe întinse Fig 2 19 Gropi 34 Cauzele apariției gropilor pot fi: - dislocarea unor porțiuni din suprafețele faianțate; - îmbrăcăminte din mixtură asfaltică necorespunzătoare (bitum ars, bitum insuficient, compactare incorectă, agregate murdare etc ); - dezvoltarea fisurilor și crăpăturilor; - realizarea îmbrăcăminților bituminoase pe timp nefavorabil (ploaie, temperatură scăzută); - acțiunea brutală a vehiculelor cu șenile; - scurgerea unor substanțe agresive pe suprafața îmbrăcămintei (benzină, motorină, petrol etc ), care favorizează dezanrobarea agregatelor di compoziția mixturilor asfaltice Studiile efectuate pe sectoarele cu gropi frecvente au demonstrat că majoritatea îmbrăcăminților rutiere care prezintă gropi sunt executate din mixturi asfaltice cu un conținut redus de bitum și cu absorbții de apă foarte ridicate Prevenirea apariției gropilor se poate face luând următoarele măsuri: - dimensionarea corespunzătoare a structurilor rutiere; - utilizarea unor mixturi asfaltice de bună calitate pentru executarea straturilor bituminoase și punerea acestora în operă în condiții tehnice corespunzătoare; - asigurarea scurgerii apelor din zona drumului; - întreținerea permanentă a drumului și repararea imediată, în tot timpul anului, în stare incipientă a oricărei defecțiuni (fisuri, crăpături, faianțări, suprafețe poroase etc ); - ranforsarea complexului rutier la expirarea duratei de exploatare Repararea gropilor se face prin plombarea lor cu mixtură asfaltică Plombarea trebuie făcută în stare incipientă pentru că groapa, odată apărută, își mărește repede dimensiunile sub efectul traficului și al apelor provenite din precipitații Se recomandă, pe cât posibil, utilizarea pentru plombări a aceluiași tip de mixtură asfaltică ca cel din care a fost realizată îmbrăcămintea bituminoasă Pentru efectuarea plombărilor se poate folosi orice tip de mixtură asfaltică utilizată la executarea stratului de uzură In perioadele anului în care instalațiile de preparare a mixturilor asfaltice nu funcționează (sezonul de iarnă) se folosesc mixturi asfaltice stocabile Se recomandă utilizarea mixturii asfaltice stocabile prevăzute în “Normativul privind lucrările de întreținere a îmbrăcăminților bituminoase pe timp friguros” - ind AND nr 523/1997 În cazul în care suprafețele reparate au fost mari, sau când s-au efectuat foarte multe plombări pe un anumit sector de drum, se recomandă ca după 2 3 săptămâni de la executarea reparațiilor să se execute tratamente bituminoase care dau un aspect uniform suprafeței de rulare, sau cel puțin badijonarea sau colmatarea rosturilor de construcție 35 Dacă gropile apar pe suprafețe faianțate se va trata nu numai groapa, ci și faianțarea Sectoarele cu gropi de adâncimi mici, însă pe suprafețe întinse, pot fi remediate și prin tratamente bituminoase succesive 2 2 15 Degradări provocate de îngheț-dezgheț Degradările provocate de îngheț-dezgheț sunt defecțiuni ale complexului rutier datorate fenomenului de umflare neregulată, provocată de creșterea volumului apei în zona de îngheț prin transformarea acesteia în lentile sau fibre de gheață, precum și diminuării capacității portante a patului drumului datorită sporirii locale a umidității în timpul dezghețului Fig 2 20 Degradări din îngheț-dezgheț Degradările din îngheț-dezgheț ale structurilor rutiere se produc de obicei când acționează concomitent următorii factori: - prezența pământului sensibil la îngheț în patul drumului, sau straturi rutiere contaminate cu materiale gelive, situate în zona de îngheț; - o rezervă de apă în apropierea zonei de temperaturi negative din corpul căii care să alimenteze această zonă, gravitațional, prin infiltrare laterală sau prin ascensiune capilară în perioada de îngheț; 36 - temperatura scăzută (îngheț) pe o durată îndelungată care să favorizeze migrarea și acumularea apei în zona înghețului; - trafic greu în perioada de dezgheț pe sectoarele de drum cu capacitate portantă scăzută Se menționează că în perioada când pământul este înghețat, traficul nu produce degradarea sistemului rutier Degradările din îngheț-dezgheț apar în perioada de dezgheț Prevenirea degradărilor din îngheț-dezgheț se poate face prin: - evitarea acțiunii concomitente a celor patru factori (pământ geliv, îngheț, apă, trafic greu); - asanarea corpului drumului prin evacuarea apelor de suprafață și drenarea apelor subterane; - proiectarea liniei roșii ținând seama de nivelul apelor subterane; - dimensionarea corespunzătoare a structurii rutiere ținând seama de acțiunea îngheț-dezghețului; - introducerea unor restricții privind circulația vehiculelor grele în perioada de dezgheț (bariere de dezgheț) Remedierea degradărilor din îngheț-dezgheț se va face în funcție de volumul acestora Pentru aceasta trebuie efectuate studii în vederea stabilirii cauzelor care au condus la apariția lor și luarea unor măsuri de eliminare a acestora În general, trebuie decapată și refăcută întreaga structură rutieră, trebuie înlocuit pământul geliv din patul drumului cu un material granular și asigurată evacuarea apelor Se recomandă folosirea straturilor antigel și drenante sau a unor rețele de piloți drenanți de acostament Dacă nu se poate acționa în mod eficient asupra factorilor care intervin în producerea degradărilor, sau nu este suficientă numai eliminarea unuia dintre ei (de obicei apa), se poate îngroșa structura rutieră existentă pe baza calculelor de dimensionare, cu mențiunea că întotdeauna asanarea corpului drumului este absolut necesară 2 2 16 Tasări locale Tasările locale sunt defecțiuni care constau din deplasarea pe verticală a structurii rutiere de la câțiva centimetri la câteva zeci de centimetri Ele afectează planeitatea suprafeței de rulare și apar de obicei la capetele podurilor precum și în dreptul lucrărilor de subtraversare cu conducte Cauzele care determină apariția tasărilor sunt: - utilizarea unor materiale necorespunzătoare la realizarea umpluturilor; 37 - compactarea necorespunzătoare; - golurile rămase între peretele forajului de subtraversare și peretele conductei ce se montează; - cedarea terenului de fundare ca urmare, în general, a unei umeziri excesive Fig 2 21 Tasare locală Prevenirea tasărilor locale se poate face prin: - asigurarea evacuării apelor; - utilizarea unor pământuri corespunzătoare, negelive pentru realizarea umpluturilor; - compactarea temeinică a umpluturilor de pământ; - executarea în bune condiții a straturilor structurii rutiere mai ales din punct de vedere al compactării acestora Remedierea tasărilor se face, de obicei, prin completarea cu mixtură asfaltică, după o prealabilă decapare pe contur, luându-se măsuri de asigurare a legăturii între straturi sau prin decaparea întregii structuri rutiere și refacerea acesteia folosind materiale corespunzătoare, bine compactate atunci când tasarea se datorează unor defecțiuni de structură ce nu pot fi eliminate 38 3 DEFECȚIUNI ALE ÎMBRĂCĂMINȚILOR RUTIERE 9 9 DIN BETON DE CIMENT Defecțiunile prezentate în cuprinsul acestui capitol se referă numai la îmbrăcămințile rutiere din beton de ciment simplu, executate sub formă de dale scurte negujonate 3 1 Clasificarea defecțiunilor rutiere din beton de ciment 9 Defecțiunile îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment, în funcție de locul lor de apariție, sunt prezentate în tabelul 3 1 Clasificarea defecțiunilor îmbrăcăminților din beton de ciment, în funcție de urgențele de remediere, este prezentată în tabelul 3 2 Urgențele de remediere a defecțiunilor din tabelul 3 2 țin seama de efectul acestora asupra desfășurării normale a traficului rutier, de modul în care afectează siguranța circulației rutiere și de influența lor în comportarea în exploatare a îmbrăcăminților din beton de ciment Tabelul 3 1 Clasificarea defecțiunilor îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment după locul de apariție Nr crt Grupa defecțiunilor Tipul defecțiunii 1 Defecțiuni ale suprafeței Suprafață șlefuită Suprafață alunecoasă Suprafață exfoliată Peladă 2 Defecțiuni ale rosturilor Decolmatarea rosturilor Deschiderea rosturilor longitudinale Rosturi cu mastic în exces 3 Defecțiuni ale îmbrăcămintei Rupturi Fisuri și crăpături Gropi 4 Defecțiuni ale structurii Pompaj Tasarea dalelor Faianțare Distrugerea totală a dalelor Defecțiunile îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment se datorează următoarelor grupe de cauze: - acțiunea agresivă a traficului greu; - structură rutieră nesatisfăcătoare, subdimensionată; - calitatea necorespunzătoare a materialelor puse în operă; - execuția necorespunzătoare a lucrărilor de construcție; 39 - condiții de exploatare și mediu înconjurător agresive; - lucrări de întreținere insuficiente și neexecutate la timp; - oboseala datorată depășirii duratei normate de exploatare Tabelul 3 2 Clasificarea defecțiunilor îmbrăcăminților din beton de ciment după urgența de remediere Nr crt Gradul defecțiunii Tipul defecțiunii I Defecțiuni grave Distrugerea totală a dalelor Tasarea dalelor Gropi Faianțare Suprafață exfoliată în stare avansată II Defecțiuni mijlocii Fisuri și crăpături Decolmatarea rosturilor Peladă Rupturi Suprafață exfoliată în stare incipientă Suprafață șlefuită Suprafață alunecoasă Pompaj III Defecțiuni ușoare Deschiderea rosturilor longitudinale Rosturi cu mastic în exces Influența principalilor factori care, acționând simultan sau individual, pot produce sau favoriza apariția unui anumit tip de defecțiune este prezentată în tabelul 3 3 Acțiunea traficului greu și intens are o influență hotărâtoare în apariția fenomenului de pompaj care poate produce în timp fisuri, tasări și rupturi în apropierea rosturilor transversale afectate Structura rutieră prin grosimea insuficientă a dalelor, drenarea nesatisfăcătoare a apei din corpul drumului, neasigurarea la îngheț-dezgheț și în special prin capacitatea portantă neuniformă a straturilor de fundație și a terasamentelor, conduce la apariția defecțiunilor în îmbrăcăminte (fisuri și crăpături) precum și a defecțiunilor grave ale structurii (tasarea dalelor, faianțări și degradarea totală a dalelor) Calitatea materialelor utilizate la execuția îmbrăcăminților din beton de ciment influențează în mod special apariția suprafețelor exfoliate și a gropilor în cazul folosirii agregatelor gelive sau murdare, precum și a fisurilor și faianțărilor în cazul folosirii unui ciment necorespunzător 40 Execuția necorespunzătoare a lucrărilor și perioada de execuție influențează apariția tuturor tipurilor de defecțiuni, cei mai importanți factori fiind amenajarea și colmatarea rosturilor înghețul în timpul prizei și întăririi cimentului favorizează apariția exfolierilor Condițiile de exploatare, prin regimul pluvial intens, ecartul termic mare și ciclurile repetate de îngheț-dezgheț influențează apariția unor defecțiuni ale rosturilor, îmbrăcămintei și structurii, durata de exploatare având un rol hotărâtor în dezvoltarea defecțiunilor grave Lucrările de întreținere neexecutate la timp sau realizate defectuos, în special cele privind colmatarea periodică a rosturilor, fisurilor și crăpăturilor, influențează apariția tuturor tipurilor de defecțiuni Procesul de degradare a îmbrăcăminților rutiere rigide din beton de ciment se produce în primul rând datorită mișcărilor dalelor pe verticală, ca urmare a deteriorării condițiilor de rezemare pe suprafața fundației, ceea ce conduce la apariția fenomenului de pompaj, a fisurilor, crăpăturilor, rupturilor, tasării dalelor etc Lipsa de etanșeitate a rosturilor și crăpăturilor precum și prezența apei în corpul drumului sunt factorii agravanți în dezvoltarea procesului de degradare a îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment De regulă, defecțiunile îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment se produc progresiv în timp, sub acțiunea traficului și a condițiilor de exploatare, după următorul lanț: decolmatarea rosturilor - pompaj - fisurare - tasare - crăpătură - faianțare - degradare totală sau exfoliere - groapă - degradare totală Tehnologiile de remediere frecvent utilizate sunt următoarele: - colmatarea, în cazul decolmatării rosturilor și deschiderii rosturilor longitudinale precum și în cazul fisurilor și crăpăturilor; - repararea cu beton rutier fluidifiat în cazul rupturilor de rosturi și în cazul înlocuirii totale sau parțiale a dalelor faianțate sau tasate; - repararea cu mortare sau betoane de ciment speciale (beton armat cu fibre de oțel, mortar cu amestecuri epoxidice) sau provizoriu cu mixturi asfaltice în cazul suprafețelor mici exfoliate, rupturilor de margine, peladei, gropilor sau tasării locale a dalelor; - aplicarea de tratamente bituminoase duble inverse, sau șlamuri bituminoase în cazul suprafețelor mari șlefuite sau exfoliate; - ranforsarea cu îmbrăcăminți bituminoase sau din beton de ciment, în cazul faianțărilor, tasărilor sau distrugerilor totale ale dalelor ce se manifestă pe sectoare de drum mai mari Tabelul 6 Nr crt Grupa de cauze Tip defecțiune Factori Defecțiuni ale suprafeței Defecțiuni ale rosturilor Defecțiuni ale îmbrăcămintei Defecțiuni ale structurii Suprafață șlefuită Suprafață alunecoasă Suprafață exfoliată Peladă Decolmatarea rosturilor Deschiderea rosturilor longitudinale Rosturi cu mastic în exces Rupturi Fisuri și crăpături Gropi Pompaj Faianțare Tasarea dalelor Distrugerea totală a dalelor 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 1 Acțiunea traficului Trafic greu și intens X X X X X X X XX XX X XX Viteză trafic greu redusă XX Grosimea insuficientă a dalei X XX X XX XX 2 Structură rutieră nesatisfacă-toare Suprafață fundație erodabilă XX X X Drenare nesatisfăcătoare apă X X XX X XX XX Neasigurare la îngheț-dezgheț X XX XX XX X Portanță neuniformă XX XX XX X XX Tasare terasamente X X X XX XX XX 3 Calitatea materialelor Ciment necorespunzător X XX X X XX Agregate cu rezistență la uzură redusă XX Agregate gelive sau murdare XX XX X Lipsă aditivi antrenori aer XX X X 4 Execuția necorespun-zătoare a lucrărilor Compactare beton X X X X X X X X Finisare suprafață X X XX X X X Protecția suprafeței X XX X X Amenajare rosturi XX XX X X Colmatarea rosturilor XX XX XX X 5 Condiții de exploatare și mediu înconjurător Regim pluvial intens XX X X X Ecart termic mare X X XX X Durată exploatare depășită X XX X X XX XX Cicluri îngheț-dezgheț X X X X 6 Lucrări de întreținere Calitate necorespunzătoare X X XX X Utilizare fondanți chimici XX X Amânarea lucrărilor X X XX X XX X X X XX XX - influență importantă X - influență redusă 42 3 2 Prezentarea defecțiunilor îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment 3 2 1 Suprafață șlefuită Suprafața șlefuită apare în exploatare sub acțiunea traficului intens și se prezintă ca o suprafață fără asperități, lustruită ca un mozaic și prezentând, în special pe timp umed, pericol de derapare Suprafața îmbrăcămintei din beton de ciment se consideră șlefuită când rugozitatea ei prezintă valori pentru înălțimea de nisip (HS) sub 0,2 mm, iar în cazul declivităților de peste 6,5 %, în serpentine, în curbe cu raza sub 125 m și în intersecții, când HS este sub 0,3 mm Fig 3 1 Suprafață șlefuită în ceea ce privește cauzele de apatiție, șlefuirea suprafeței este favorizată de neexecutarea strierii suprafeței betonului proaspăt pus în operă în stratul de uzură și de existența în compoziția betonului respectiv a unor agregate de tipul bazaltului sau a rocilor calcaroase, care se lustruiesc ușor, precum și a granulelor de pietriș neconcasat care prezintă o șlefuire naturală Prevenirea șlefuirii suprafeței se poate face prin: - realizarea unei strieri transversale sau longitudinale a suprafeței betonului proaspăt din stratul de uzură prin perierea manuală sau cu ajutorul unui dispozitiv mecanic de striat; - utilizarea în stratul de uzură a unor agregate naturale de carieră, având o rezistență la uzură Los Angeles, de maximum 25 %; - introducerea prin clutare la suprafața betonului proaspăt a unor cribluri din roci dure eruptive, în cazul utilizării unor betoane cu agregate calcaroase Remedierea defecțiunii se face prin refacerea rugozității suprafeței șlefuite prin următoarele procedee: 43 - în cazul suprafeței mari, prin executarea periodică de tratamente bituminoase duble inverse sau șlamuri bituminoase adecvate scopului; - în cazul suprafețelor mici, prin strierea transversală cu ajutorul unei mașini cu discuri diamantate, realizându-se striuri de 3 mm adâncime și 5 7 mm lățime, la o distanță între ele de 50 100 mm, procedeu indicat în cazul betoanelor realizate cu agregate mai puțin dure de natură calcaroasă 3 2 2 Suprafață alunecoasă Suprafața alunecoasă este caracterizată prin lipsa aderenței datorită unor pelicule (argilă, bitum, motorină, ș a ) existente la suprafața betonului din stratul de uzură Dintre cauzele posibile ale apariției suprafeței alunecoase se pot enumera următoarele: - prezența unei pelicule de pământ (argilă, noroi, murdărie); - prezența în exces a unei pelicule provenite din produsele de protecție a betonului proaspăt; - executarea pe îmbrăcămintea din beton de ciment a unor tratamente bituminoase, cu exces de liant sau cu desprinderea agregatelor Prevenirea suprafeței alunecoase se poate realiza prin: - interzicerea accesului vehiculelor de pe drumurile laterale din pământ; - respectarea dozajelor (0,3 0,5 kg/m bitum), la execuția lucrărilor de protecție a betonului proaspăt; - respectarea dozajelor de liant, a calității agregatelor și tehnologiei corecte la lucrările de reparare prin tratamente și șlamuri bituminoase Remedierea suprafeței alunecoase se poate realiza în funcție de natura peliculei de la suprafața betonului prin: - curățarea noroiului cu mătura mecanică și spălarea cu apă; - saturarea suprafețelor având exces de bitum, cu criblură 3 - 8 sau nisip, în funcție de situația locală în cazul suprafețelor mici, sau refacerea corespunzătoare a tratamentelor bituminoase în cazul suprafețelor mari 3 2 3 Suprafață exfoliată Suprafața exfoliată se prezintă ca o suprafață poroasă, cu asperități și mici denivelări rezultate din dezagregarea (cojirea) superficială a unei părți din mortarul existent în zona superioară a dalei, urmată de smulgerea agregatelor și îndepărtarea acestora sub acțiunea traficului Exfolierea are ca urmare reducerea treptată în timp a grosimii îmbrăcămintei din beton de ciment cu 1 5 cm 44 Fig 3 2 Suprafață exfoliată Producerea exfolierii poate fi datorată unor cauze legate de calitatea necorespunzătoare a materialelor utilizate și a execuției îmbrăcămintei, precum și condițiilor de întreținere Exfolierea ca efect al materialelor utilizate și execuției necorespunzătoare a îmbrăcămintei se datorează următorilor factori: - folosirea în stratul de uzură a unui ciment necorespunzător sau a unor agregate gelive sau murdare; - neutilizarea la prepararea betonului a aditivilor antrenori de aer; - protejarea insuficientă sau lipsa protejării suprafeței betonului proaspăt după punerea în operă în perioada de priză și întărire; - vibrarea prea accentuată a suprafeței betonului la compactare și neîndepărtarea surplusului de mortar; - conținutul mare de apă la prepararea betonului care conduce la creșterea permeabilității betonului; - execuția betonului la temperaturi scăzute (sub 0 °C) și fără măsuri de protecție adecvate Exfolierea ca urmare a lucrărilor de întreținere se datorează următorilor factori: - coroziunea betonului din cauza utilizării fondanților chimici la combaterea poleiului și a zăpezii; 45 - alterarea betonului din cauza prezenței unor elemente nocive provenite din mediul înconjurător Pe suprafața exfoliată se accentuează posibilitatea reținerii apei și acoperirea cu gheață în perioada de iarnă, favorizându-se continuarea procesului de exfoliere, sub acțiunea traficului și ciclurilor de îngheț-dezgheț Prevenirea exfolierii se poate obține la prepararea și punerea în operă a betonului de ciment, utilizând un raport A/C de max 0,45, agregate curate cu conținut limitat de impurități, nisip având EN de min 85 %, ciment nealterat de marcă minimă P 40, aditivi antrenori de aer, vibrare corespunzătoare, finisare și protejare corectă a suprafeței betonului în perioada de priză și întărire, care să conducă la obținerea unor caracteristici ale betonului conform normativului Agregatele care nu îndeplinesc condițiile impuse privind conținutul de impurități, se vor spăla înainte de folosire în stații de spălare a agregatelor Se recomandă utilizarea unor fondanți chimici pentru combaterea poleiului și a gheții cu agresivitate cât mai redusă asupra betonului de ciment Procedeele de remediere a suprafețelor exfoliate constau din protejarea lor cu diverse soluții ce se aplică în funcție de gradul de extindere a defecțiunii Pe suprafețe mari exfoliate se pot aplica tratamente bituminoase duble inverse și șlamuri bituminoase Pe suprafețe mici exfoliate se poate folosi una din următoarele soluții: - reparații cu mortar pe bază de rășini epoxidice; - reparații cu beton de ciment armat cu fibre de oțel; - tratamente bituminoase succesive aplicate manual folosind emulsia bituminoasă cu rupere rapidă; - badijonarea preventivă în fază incipientă cu lianți bituminoși 3 2 4 Peladă Pelada este o defecțiune de suprafață, caracterizată prin desprinderea sub formă de plăci a mortarului sau betonului folosit la corectarea denivelărilor suprafeței betonului proaspăt vibrat Cauzele apariției peladei sunt legate de executarea necorespunzătoare a operațiunilor de corectare și finisare a suprafeței betonului proaspăt astfel: - grosimea insuficientă și compoziția necorespunzătoare a betonului folosit la corectarea denivelărilor betonului proaspăt vibrat; 46 - executarea corectărilor mult după începerea prizei cimentului din betonul inițial vibrat; - neîndepărtarea cu peria a surplusului de mortar scos la suprafața îmbrăcămintei prin operațiile de finisare Fig 3 3 Peladă Prevenirea peladei se face prin respectarea tuturor condițiilor tehnice la operațiile de corectare și finisare a suprafeței betonului proaspăt vibrat Remedierea acestei defecțiuni se poate face cu unul din procedeele de reparare a suprafețelor exfoliate indicate la pct 3 2 3 3 2 5 Decolmatarea rosturilor Decolmatarea rosturilor constă în desprinderea, sfărâmarea și evacuarea sub acțiunea traficului a materialelor de colmatare din rosturi, în special pe timp friguros, când masticul bituminos devine casant și nu urmărește contracția dalelor din beton de ciment Decolmatarea rosturilor nu deranjează desfășurarea normală a circulației rutiere, însă favorizează apariția altor defecțiuni ale îmbrăcăminților din beton de ciment prin faptul că permite infiltrarea apei prin rosturi în straturile rutiere inferioare și terenul de fundare, micșorând capacitatea portantă a acestora De asemenea, decolmatarea rosturilor permite infiltrarea apei la interfața dală-fundație, favorizând apariția fenomenului de pompaj 47 Fig 3 4 Decolmatarea rosturilor Cauzele decolmatării rosturilor pot fi următoarele: - compoziția necorespunzătoare a masticului bituminos; - utilizarea unui bitum de consistență dură sau arderea acestuia în procesul de fabricație a masticului; - nerespectarea tehnologiilor la colmatarea rosturilor (curățare, uscare, amorsare etc ); - îmbătrânirea precoce a masticului bituminos sub acțiunea factorilor climaterici Prevenirea decolmatării premature a rosturilor se obține prin executarea periodică a colmatărilor cu materiale corespunzătoare (etanșe, rezistente la fisurare, elastice în timp și stabile la temperaturi scăzute, aderente la betonul de ciment) și prin respectarea condițiilor tehnice de calitate impuse la colmatarea rosturilor Pentru a evita arderea liantului, la prepararea masticului bituminos temperatura bitumului nu va depăși 180 °C Remedierea decolmatării rosturilor se face prin scoaterea materialelor necorespunzătoare din rosturi, curățarea, uscarea, amorsarea și umplerea lor cu mastic bituminos sau cu mortar asfaltic Pentru colmatare, în funcție de mărimea deschiderii rosturilor, se pot folosi următoarele materiale: 48 - în cazul rosturilor cu deschidere mai mică de 3 cm, acestea se vor colmata cu mastic bituminos la cald sau cu alte tipuri de masticuri similare, preparate la cald sau la rece; - în cazul rosturilor cu deschidere mai mare de 3 cm, acestea se vor colmata cu mortar asfaltic Masticul bituminos recomandat pentru colmatarea rosturilor poate avea următoarele compoziții: - pentru mastic bituminos cu deșeuri de cauciuc: • bitum D 80/120 30 35 % • filer de calcar 60 57 % • deșeuri de cauciuc 10 8 % - pentru mastic bituminos cu pudretă de cauciuc: • bitum D 80/120 28 30 % • filer de calcar 70 65 % • pudretă de cauciuc 3 5 % In cazuri excepționale, când nu se pot aproviziona deșeuri sau pudretă de cauciuc, se va utiliza masticul bituminos având următoarea compoziție: • bitum D 80/120 28 32 % • filer de calcar 72 68 % Mortarul asfaltic poate fi preparat la cald folosindu-se următoarea compoziție: - bitum D 80/120 10 12 % - filer 20 28 % - nisip 0 - 7 mm 70 60 % 3 2 6 Deschiderea rosturilor longitudinale Această defecțiune este caracterizată prin deschiderea anormal de mare, de peste 3 cm, a rosturilor longitudinale, care poate conduce la decolmatarea rosturilor și permite infiltrarea apelor din precipitații în straturile inferioare Dintre cauzele posibile care conduc la deschiderea rosturilor longitudinale se pot enumera: - lipsa sau insuficiența ancorării cu bare din oțel-beton la rosturile longitudinale de contact între benzile de circulație din beton sau la rosturile longitudinale dintre dala normală și supralărgire; - alunecarea laterală a dalelor din cauza tasării diferențiate a straturilor de fundație sau a terasamentelor; 49 - lipsa unui acostament stabil Prevenirea deschiderii rosturilor longitudinale se realizează prin: - realizarea rosturilor de contact longitudinale cu ancore de oțel-beton; - asigurarea unei capacități portante uniforme a terasamentelor și straturilor de fundație pe întreaga platformă a drumului Remedierea deschiderii mari a rosturilor longitudinale se poate face prin colmatarea periodică a acestora cu mortar asfaltic 3 2 7 Rosturi cu mastic în exces Rosturile cu mastic în exces sunt defecțiuni la care masticul bituminos apare în lungul rosturilor sau a crăpăturilor colmatate, sub forma unor pelicule sau a unor proeminențe cu o înălțime variabilă ce poate atinge câțiva cm în exploatare rosturile cu mastic în exces afectează planeitatea îmbrăcămintei din beton de ciment și pot deranja desfășurarea normală a circulației rutiere 50 Fig 3 6 Rosturi cu mastic in exces Cauzele apariției masticului în exces pot fi următoarele: - compoziția necorespunzătoare a masticului bituminos sau utilizarea unui bitum de consistență moale; - folosirea unor cantități prea mari de mastic bituminos la umplerea rosturilor și neindepărtarea imediată a surplusului de mastic; - presiunea exercitată de dilatarea dalelor din beton de ciment, in perioadele cu temperaturi ridicate, asupra masticului bituminos din rosturi sau crăpături, care este impins spre suprafață Prevenirea excesului de mastic se poate realiza prin respectarea tehnologiei de colmatare a rosturilor cu mastic bituminos și executarea lucrărilor de colmatare in perioadele cu temperaturi obișnuite (de regulă, primăvara și toamna, până la finele lunii octombrie) Remedierea defecțiunii se face prin îndepărtarea masticului în exces, folosindu-se fie o lopată incălzită, fie o spatulă sau un răzuitor cu lamă metalică 3 2 8 Rupturi Rupturile apar, de regulă, la rosturi sau la marginea dalei și se prezintă sub forma unor desprinderi sau degradări cu adâncime variabilă care poate să ajungă până la grosimea dalei Rupturile apar fie pe suprafețe mici, local, în dreptul rosturilor transversale sau la marginea dalelor, fie extinse pe toată lungimea rosturilor transversale pe lățimi până la 0,5 m 51 Fig 3 7 Rupturi Rupturile sunt datorate următoarelor cauze: - în perioada execuției, rupturile pot fi provocate de anumite sarcini concentrate aplicate la marginile dalelor sau rosturilor în perioada de priză și întărire a betonului (demontarea prematură sau neglijentă a longrinelor metalice, trafic greu în perioada de întărire a betonului etc ); - în perioada exploatării, rupturile pot fi determinate de anumite materiale dure necompresibile (criblură, pietriș etc ) care sub influența traficului intră în rosturile transversale de dilatație, în perioada timpului rece, și care împiedică dilatarea dalelor când temperaturile cresc, producând eforturi de compresiune mari ce conduc la ruperea locală a betonului în dreptul rosturilor blocate (rigidizate) In acest caz rupturile sunt favorizate de neîntreținerea periodică a rosturilor transversale când prin curățarea lor, materialele dure pot fi îndepărtate; - de asemenea rupturile la rosturi pot fi cauzate de pozarea înclinată a scândurii în rostul transversal de dilatație sau de folosirea unei scânduri prea scurte sau prea înguste care permite realizarea unui contact între betoanele celor două dale alăturate; - rupturile în dreptul rosturilor longitudinale sau a marginilor dalelor pot fi favorizate de necompactarea cu maiul metalic a betonului proaspăt lângă longrine Prevenirea rupturilor se poate realiza prin: - protejarea îmbrăcămintei prin interzicerea circulației rutiere în perioada de întărire a betonului; - demontarea atentă a longrinelor după cel puțin 24 ore de la turnarea betonului; 52 - executarea rosturilor transversale de dilatație cu deschidere de 18 20 mm și folosirea unor materiale de colmatare corespunzătoare; - compactarea betonului proaspăt cu maiul metalic lângă longrine; - executarea periodică a lucrărilor de colmatare a rosturilor Remedierea operativă, dar provizorie, a rupturilor, se face prin îndepărtarea sfărâmăturilor și completarea degradărilor cu mixtură asfaltică Remedierea definitivă a rupturilor se poate face în funcție de mărimea acestora astfel: - în cazul unor rupturi mici locale se execută reparații cu mortare pe bază de rășini epoxidice; - în cazul în care ruptura afectează întreaga grosime a dalei, repararea se face prin demolarea în adâncime a betonului din zona afectată, după un contur dreptunghiular cu cca 10 cm mai mare decât dimensiunile zonei degradate și completarea golului rezultat cu beton fluidifiat cu aditiv FLUBET 3 2 9 Fisuri și crăpături Fisurile și crăpăturile sunt defecțiunile cele mai des întâlnite la îmbrăcămințile rutiere din beton de ciment Se consideră fisuri discontinuitățile în dala de beton sub 3 mm, iar crăpături discontinuitățile egale sau mai mari de 3 mm deschidere După orientarea față de axa drumului, fisurile și crăpăturile pot fi: - transversale; - longitudinale; - diagonale; - de colț În funcție de variația deschiderii fisurilor și crăpăturilor, acestea pot fi active sau pasive Se consideră fisuri sau crăpături active acelea la care deschiderea variază cu mai mult de 0,5 mm la o variație zilnică a temperaturii betonului de 10 °C, iar fisuri sau crăpături pasive se consideră acelea ale căror deschideri rămân aproape constante la variația temperaturii Remedierea fisurilor și crăpăturilor se face diferențiat în funcție de mărimea și variația deschiderii lor In cazul fisurilor pasive, acestea se colmatează cu unul din următoarele procedee: - la fisurile fine cu deschidere de 1 mm sau mai mică, se toarnă direct în ele emulsie bituminoasă cu rupere rapidă după o lărgire prealabilă cu vârful scoabei; 53 - la fisurile având deschideri mai mari de 1 mm, acestea se curăță și se umplu parțial cu filer de calcar și apoi se toarnă peste acesta emulsie bituminoasă cu rupere rapidă; - un procedeu recomandat este colmatarea cu mortar pe bază de rășini epoxidice In cazul fisurilor active și a crăpăturilor, acestea se tratează ca rosturi și se colmatează cu mastic bituminos la cald sau ASROBIT la rece, folosind dozajele indicate pentru colmatarea rosturilor la pct 3 2 5 3 2 9 I Fisuri și crăpături transversale Cauzele apariției fisurilor și crăpăturilor transversale se datorează structurii rutiere nesatisfăcătoare, execuției greșite a lucrărilor și condițiilor de exploatare Fisurarea transversală pe sectoare mari de drum la 1/2 1/3 din lungimea dalelor este caracteristică ruperii prin oboseală a betonului sub acțiunea traficului rutier și a variațiilor de temperatură Fig 3 8 Fisuri transversale Factorii legați de structura rutieră, care influențează apariția fisurilor și crăpăturilor transversale, pot fi următorii: - teren de fundare sau straturi de fundație cu capacitate portantă scăzută sau neuniformă în lungul dalelor din beton; - grosimea insuficientă și lungimea mare a dalelor din beton; - drenarea nesatisfăcătoare a apei din corpul drumului Factorii legați de excecuția lucrărilor pot fi următorii: 54 - utilizarea unui beton de ciment cu rezistențe insuficiente la întindere din încovoiere; - neglijarea protecției betonului proaspăt; - tăierea cu întârziere a rosturilor de contracție Factorii în legătură cu condițiile de exploatare pot fi următorii: - oboseala betonului sub acțiunea combinată și îndelungată a traficului greu și a variațiilor mari de temperatură și umiditate; - fisurarea prin “simpatie” în cazul rosturilor transversale care nu coincid între cele două benzi de circulație; - funcționarea necorespunzătoare a rosturilor transversale, în special a celor de dilatație, care conduce la apariția fisurilor în lungul acestora și dezvoltarea lor în continuare în rupturi la rosturi Prevenirea fisurilor și crăpăturilor transversale se realizează prin următoarele măsuri: - asigurarea unui teren de fundare și realizarea straturilor de fundație cu o capacitate portantă ridicată și mai ales uniformă în lungul drumului; - stabilirea grosimii și lungimii dalelor în funcție de factorii climaterici, calitățile materialelor și ale betonului utilizat; - realizarea unui beton de ciment cu rezistențe la întindere din încovoiere superioare; - protejarea betonului proaspăt imediat după punerea în operă ; - amenajarea corespunzătoare a rosturilor transversale 3 2 9 2 Fisuri și crăpături longitudinale Fisurile longitudinale sunt orientate în lungul dalelor din beton de ciment, după diverse generatoare Cauzele producerii fisurilor și crăpăturilor longitudinale pot fi următoarele: - tasarea fundației în profil transversal și fisurarea betonului sub acțiunea sarcinilor din trafic În acest caz fisurarea longitudinală poate fi însoțită de deschiderea rostului longitudinal; - umflarea pământului din terenul de fundație alcătuit din materiale gelive; - contracția transversală a betonului în cazul unei lățimi prea mari a părții carosabile realizate fără rosturi longitudinale de contracție sau cu rosturi prea puțin adânci în axa drumului 55 Fig 3 9 Fisuri longitudinale Prevenirea fisurilor și crăpăturilor longitudinale se realizează prin următoarele măsuri: - asigurarea unui teren de fundare din materiale negelive cu o capacitate portantă uniformă pe întreaga platformă a drumului; - realizarea unui rost de contracție longitudinal în cazul când banda de beton se toarnă pe o lățime mai mare de 5 m 3 2 9 3 Fisuri și crăpături diagonale Fisurile și crăpăturile diagonale sunt înclinate la un unghi de aproximativ 45 ° față de axa drumului și pot apărea în unele cazuri numai la mijlocul dalei chiar în timpul execuției îmbrăcămintei din beton de ciment Cauzele care conduc la apariția fisurilor și crăpăturilor diagonale pot fi următoarele: - priza falsă a cimentului care împiedică producerea contracției plastice normale a betonului proaspăt ca urmare a întăririi premature a acestuia; - sarcini din trafic aplicate pe capetele dalelor deformate sau având fundația cu portanță insuficientă Prevenirea fisurilor și crăpăturilor diagonale se realizează prin următoarele măsuri: - utilizarea unui ciment care să nu prezinte fenomenul de priză falsă; - asigurarea unui teren de fundație cu o capacitate portantă uniformă pe întreaga platformă a drumului 56 Fig 3 10 Fisură diagonală 3 2 9 4 Fisuri și crăpături de colț Fisurile și crăpăturile de colț sunt dispuse diagonal formând un triunghi a cărui ipotenuză leagă un rost, fisură sau crăpătură transversală cu un rost longitudinal sau cu o margine de dală Aceste defecțiuni pot apărea frecvent pe ambele colțuri ale dalelor alăturate Apariția fisurilor și crăpăturilor de colț poatet fi determinată de următoarele cauze: - sarcinile din trafic aplicate pe colțurile unor dale aflate în consolă sau deformate, sau la care fundația are o capacitate portantă insuficientă; - alunecarea laterală a dalelor executate cu rosturi transversale oblice; - prezența unor materiale dure pe porțiunea de capăt a rosturilor transversal 57 Fig 3 11 Fisuri de colț Prevenirea fisurilor și crăpăturilor de colț se realizează prin următoarele măsuri: - asigurarea unui teren de fundare cu o capacitate portantă uniformă pe întreaga platformă a drumului; - amenajarea rosturilor transversale conform prevederilor tezhnice și întreținerea lor periodică 3 2 10 Gropi Gropile în îmbrăcămintea din beton de ciment sunt caracterizate printr-o cavitate de formă rotunjită având dimensiuni variabile în plan de 5 50 cm și adâncimi mai mari de 3 cm Cauzele posibile ale apariției gropilor pot fi următoarele: - prezența unor incluziuni localizate în beton (argilă, corpuri străine etc ); - beton neomogen datorită aștemerii și compactării neuniforme; - urme nereprofilate pe betonul proaspăt pus în operă; - existența unor suprafețe exfoliate în stare avansată, care local se pot transforma în gropi; - dislocarea parțială a betonului din dalele faianțate în plăci mici Prevenirea apariției gropilor se obține prin următoarele măsuri: - realizarea unui beton de ciment omogen, prin respectarea prevederilor normativului privind aștemerea și compactarea betonului; - reprofilarea, finisarea și protejarea atentă a betonului proaspăt pus în operă; 58 - executarea la timp a lucrărilor de întreținere și reparare în cazul suprafețelor exfoliate sau a faianțărilor Remedierea gropilor din îmbrăcămințile din beton de ciment se face în fază incipientă prin plombarea acestora provizoriu cu mixtură asfaltică sau definitiv cu mortar de ciment pe bază de rășini epoxidice, conform tehnologiilor specifice In cazul apariției gropilor pe suprafețe exfoliate în stare avansată, sau pe suprafețe mari cu faianțări, tratarea gropilor se face înainte de execuția lucrărilor de remediere prevăzute pentru aceste tipuri de defecțiuni 3 2 11 Pompaj Pompajul constă în ridicarea printr-un rost sau crăpătură, spre suprafața îmbrăcămintei, a noroiului format de către apele infiltrate între dale și terenul de fundare, sub influența mișcării dalei din aval pe verticală, datorită efectului traficului Pompajul poate apărea în special în lungul rosturilor și crăpăturilor transversale Cauza apariției pompajului este determinată de acțiunea simultană a următorilor factori: - prezența apei libere între dală și terenul de fundare datorită infiltrării apelor de suprafață sau datorită apelor subterane; - sarcinile provenite din trafic care acționează asupra dalei din aval și o deformează pe verticală; 59 - existența argilei în stratul superior de fundare, care în prezența apei își poate modifica starea de consistență în plastic curgătoare și sub presiunea dalei din aval este expulzată prin rost spre exterior Fig 3 13 Pompaj Prevenirea pompajului se realizează prin următoarele măsuri ce pot fi luate la execuție sau în exploatare: - drenarea corpului drumului; - realizarea stratului portant din agregate naturale stabilizate cu lianți puzzolanici; - etanșarea suprafeței îmbrăcămintei prin colmatarea rosturilor și crăpăturilor și întreținerea periodică a acestora Remedierea pompajului constă din aplicarea următoarelor măsuri: - eliminarea surselor care alimentează cu apă terenul de fundare, prin captarea și evacuarea acestora; - umplerea golurilor de sub dale prin injectare de mortar cu lianți hidraulici sau bituminoși; - colmatarea periodică cu mastic bituminos a rosturilor, crăpăturilor și fisurilor active 3 2 12 Tasarea dalelor Tasarea dalelor se manifestă prin apariția unei diferențe de nivel între marginile a două dale adiacente, de regulă în dreptul unui rost transversal sau longitudinal O dală se consideră tasată când denivelarea în profil longitudinal sau transversal a îmbrăcămintei este mai mare de 5 mm sub un dreptar de 3 m lungime 60 Fig 3 14 Tasarea dalelor Cauzele tasării dalelor pot fi următoarele: - tasarea terenului de fundare, insuficient compactat și lipsit de drenare, sub acțiunea înghețului sau a schimbării conținutului de apă; - tasarea în timp a terasamentelor din rambleuri mari, sau a terasamentelor din zonele de tranziție în apropierea lucrărilor de artă (poduri, podețe etc ) sau în dreptul lucrărilor de subtraversare cu drenuri, instalații sau conducte Tasarea dalelor se previne prin luarea următoarelor măsuri: - asigurarea unui teren de fundare cu o capacitate portantă uniformă și insensibil la acțiunea apei sau a înghețului; - executarea unor terasamente bine compactate și drenate adecvat în special în cazul rambleurilor înalte, în apropierea lucrărilor de artă și în dreptul lucrărilor de subtraversare; - asigurarea măsurilor prevăzute la pct 3 2 11 pentru evitarea fenomenului de pompaj Pentru remedierea dalelor tasate se pot adopta următoarele metode: - ridicarea dalelor tasate, prin diverse procedee folosindu-se în acest scop vinciuri, traverse metalice etc , și umplerea spațiului gol de sub dală cu mortar slab de var și ciment ce se introduce hidraulic prin găurile practicate în acest scop în dale; - preluarea denivelărilor prin acoperirea suprafeței tasate cu mixtură asfaltică după o prealabilă curățare și amorsare Această metodă prezintă dezavantajul că nu rezolvă situația în mod definitiv și este inestetică; 61 - acoperirea suprafeței tasate cu beton armat cu fibre de oțel; - înlocuirea dalei tasate, în cazul în care prezintă și alte tipuri de defecțiuni (crăpături și faianțări) cu o dală nouă din beton de ciment rutier 3 2 13 Faianțări 9 îmbrăcămințile din beton de ciment faianțate se prezintă cu fisuri și crăpături de diverse tipuri, care separă între ele plăci mici cu latura variind între 10 30 cm, sau plăci mari cu latura de 0,50 1,50 m Fig 3 15 Faianțări O dală se consideră faianțată în plăci mari când prezintă pe suprafața ei mai mult de 4 fisuri sau crăpături Cauzele producerii faianțărilor pot fi următoarele: - lipsa unei fundații și a unei drenări corespunzătoare a patului drumului; - subdimensionarea grosimii dalelor; - infiltrarea apei de suprafață prin crăpături și rosturi în straturile de fundație și în patul drumului; 62 - teren de fundare din pământuri sensibile la acțiunea din îngheț-dezgheț, concomitent cu umezirea acestuia și acțiunea traficului greu în perioada de dezgheț; - oboseala betonului datorită duratei mari de exploatare sub efectul traficului greu și intens Prevenirea faianțărilor este posibilă prin realizarea unor îmbrăcăminți rutiere din dale de beton de ciment de bună calitate, cu o fundație executată și asanată corespunzător Remedierea faianțărilor se poate face prin următoarele procedee: - în cazul suprafețelor reduse se procedează la colmatarea provizorie a fisurilor și crăpăturilor, iar în cazul când faianțarea afectează întreaga dală, se înlocuiește dala faianțată, după ce terenul de fundare și straturile de fundație au fost asanate; - în cazul suprafețelor mari, când îmbrăcămintea din beton de ciment s-a faianțat datorită fenomenului de oboseală a betonului, iar fundația și terasamentele sunt corespunzătoare, se procedează la ranforsarea structurii rutiere a sectorului de drum afectat de faianțări, cu îmbrăcăminți bituminoase sau îmbrăcăminți din beton de ciment; - în cazul când sectorul de drum cu faianțări nu are o fundație uniformă sau pământul de fundare este necorespunzător, se va proceda la asanarea corpului drumului și apoi se vor executa lucrările de ranforsare pe baza unui studiu tehnico-economic 3 2 14 Distrugerea totală a dalelor În cazul distrugerii totale a dalelor, îmbrăcămintea prezintă multe defecțiuni grave (faianțări, gropi și tasări) care o fac improprie pentru desfășurarea în bune condiții a circulației rutiere Cauza distrugerii totale a dalelor este legată de următorii factori: - obosirea betonului sub acțiunea traficului greu și intens; - expirarea duratei de exploatare; - capacitatea portantă scăzută sau neuniformă a fundației; - tasarea terasamentelor; - lipsa drenării apelor; - greșeli de proiectare și execuție; - neefectuarea sau amânarea lucrărilor de întreținere și reparare a dalelor degradate Prevenirea distrugerii dalelor se realizează prin proiectarea și execuția îmbrăcăminților din beton de ciment în bune condiții de calitate sau prin ranforsarea complexului rutier în funcție de evoluția traficului și a stării de degradare a îmbrăcămintei Remedierea dalelor distruse total se face în funcție de suprafața afectată a îmbrăcămintei rutiere astfel: 63 - în cazul dalelor izolate se procedează la înlocuirea lor cu dale noi turnate la fața locului - în cazul sectoarelor de drum afectate de lungimi mai mari, remedierea trebuie să facă obiectul unui studiu aprofundat care să țină seama de cauzele distrugerii totale a dalelor 64 4 DEFECȚIUNI ALE PAVAJELOR DIN PIATRĂ CIOPLITĂ 4 1 Clasificarea defecțiunilor pavajelor din piatră cioplită Defecțiunile pavajelor din piatră cioplită, în funcție de locul lor de apariție sunt prezentate în tabelul 4 1 Tabelul 4 1 Clasificarea defecțiunilor pavajelor din piatră cioplită după locul de apariție Nr crt Grupa defecțiunilor Tipul defecțiunii 1 Defecțiuni ale rosturilor Decolmatarea rosturilor 2 Defecțiuni ale pavelelor Infundarea sau spargerea unor pavele izolate Rotunjirea pavelelor din uzură Suprafață șlefuită 3 Defecțiuni ale structurii Denivelarea unor porțiuni din pavaj Clasificarea defecțiunilor pavajelor din piatră cioplită în funcție de urgențele de remediere este indicată în tabelul 4 2 Tabelul 4 2 Clasificarea defecțiunilor pavajelor din piatră cioplită în funcție de urgența de remediere Urgența remedierii Gradul defecțiunii Tipul defecțiunii I Defecțiuni grave Denivelarea unor porțiuni din pavaj Suprafață șlefuită II Defecțiuni mijlocii Înfundarea sau spargerea unor pavele izolate III Defecțiuni ușoare Rotunjirea pavelelor prin uzură Decolmatarea rosturilor În cadrul lucrărilor de întreținere a pavajelor, o mare importanță o are operația de menținere a etanșeității rosturilor prin colmatarea lor cu mastic bituminos, care asigură impermeabilitatea îmbrăcămintei, împiedică rotunjirea pavelelor și face ca pavajul să producă mai puțin zgomot sub circulație 4 2 Prezentarea defecțiunilor pavajelor din piatră cioplită 4 2 1 Decolmatarea rosturilor Această defecțiune apare ca urmare a sfărâmării și îndepărtării sub circulație a materialelor de colmatare din rosturile pavajului 65 Fig 4 1 Decolmatarea rosturilor Cauzele decolmatării rosturilor pot fi: - utilizarea unui mastic bituminos cu o compoziție necorespunzătoare; - turnarea masticului bituminos pe suprafețe murdare; - folosirea unei cantități insuficiente de mastic bituminos; - sfărâmarea masticului bituminos pe timp friguros datorită bitumului dur din compoziția acestuia Prevenirea decolmatării premature a rosturilor se realizează prin pregătirea, curățarea temeinică și umplerea acestora cu masticuri bituminoase corespunzătoare Remedierea acestei defecțiuni se face prin curățarea rosturilor și colmatarea lor la cald cu mastic bituminos sau la rece cu mortar cu subif Inainte de colmatarea rosturilor se procedează la revizia pavajului, reparând denivelările și înlocuind pavelele sparte sau degradate 66 4 2 2 Înfundarea sau spargerea unor pavele izolate Această defecțiune se manifestă sub formă de tasări izolate, afectând în faza inițială numai elementele izolate ale pavajelor din piatră cioplită Fig 4 2 Pavele sparte și înfundate Înfundarea sau spargerea unor pavele izolate se datorează uneia din următoarele cauze: - cedarea fundației de sub pavelele respective datorită unei execuții inițiale necorespunzătoare; - înălțimea inițială prea mică a pavelelor; - spargerea pavelelor datorită unor fisuri existente în material sau execuției acestora dintr-o rocă alterată Prevenirea defecțiunii se realizează prin executarea corectă a pavajelor și utilizarea numai a materialelor corespunzătoare, respectându-se următoarele recomandări: - întrebuințarea de pavele compacte, din roci eruptive (granit, bazalt); - piatra să nu aibă urme de dezagregare fizică, chimică sau mecanică, fisuri etc , să fie omogenă la culoare și cu o structură uniformă și compactă; - executarea corectă a fundației și a substratului de nisip; - batere cu maiul până la refuz a fiecărei pavele; - compactarea mecanică corespunzătoare a pavajului Remedierea defecțiunilor de înfundare sau spargere a unor pavele izolate trebuie făcută imediat, deoarece sub efectul circulației vor fi deplasate și degradate și celelalte pavele adiacente, ajungându-se la deformarea unor suprafețe mai mari, la formarea de gropi sau 67 adâncituri care stingheresc circulația și în care se colectează apa care poate pătrunde prin rosturi până în fundație, reducându-i capacitatea portantă Tehnologia de remdiere a defecțiunilor de înfundare sau spargere a unor pavele izolate este prezentată la punctul 5 3 2 4 2 3 Rotunjirea pavelelor prin uzură Sub efectul circulației, muchiile pavelelor sau calupurilor se uzează mai repede decât mijlocul lor și din această cauză, cu timpul, suprafața lor devine bombată Datorită circulației, rotunjirea este mai accentuată în sens longitudinal drumului Pe măsură ce rotunjirea se dezvoltă, circulația se desfășoară mai incomod datorită vibrațiilor ce se produc la trecerea de pe o pavea pe alta, ceea ce duce la mărirea degradărilor Pe un pavaj cu pavele rotunjite, circulația devine mai zgomotoasă Cauza principală a rotunjirii pavelelor este uzura muchiilor și a colțurilor datorită traficului intens de vehicule și faptului că rosturile nu sunt umplute cu mastic bituminos Fig 4 3 Rotunjirea pavelelor Prevenirea rotunjirii premature a pavelelor se realizează prin menținerea rosturilor umplute cu mastic bituminos Aceasta contribuie nu numai la protejarea muchiilor pavelelor împotriva uzurii, ci și la impermeabilizarea suprafeței prin aceea că împiedică pătrunderea apei prin rosturi la fundație, respectiv la micșorarea zgomotului produs sub circulație In scopul menținerii rosturilor bitumate, operația de bitumare se repetă periodic Remedierea defecțiunii constă în executarea periodică a lucrărilor de colmatare în exces a rosturilor, în refacerea pavajului cu pavele noi sau acoperirea pavajelor existente cu îmbrăcăminți bituminoase conform tehnologiilor specifice La refacerea pavajului, din vechiul 68 strat de nisip nu trebuie desfăcută decât partea superioară care a fost contaminată cu noroi și pământ, păstrându-se intact restul stratului care este bine consolidat prin circulație 4 2 4 Suprafață șlefuită La pavajele din piatră cioplită, mai ales a celor din bazalt, ca urmare a traficului intens, poate să apară o șlefuire a suprafeței, ce se manifestă prin netezirea și lustruirea suprafeței pavelelor sau a calupurilor însoțită mai mult sau mai puțin de sfărâmarea sau rotunjirea muchiilor Aceste suprafețe devin foarte lunecoase, periclitând siguranța circulației mai ales pe timp de ploaie Cauza șlefuirii pavelelor este datorată eliminării asperităților inițiale, prin acțiunea pneurilor autovehiculelor Suprafața pavelelor se șlefuiește cu atât mai repede cu cât rocile din care provin se pretează mai bine la șlefuire și cu cât traficul este mai intens Șlefuirea suprafețelor pavajelor se previne prin utilizarea unor pavele sau calupuri din roci rezistente la uzură și menținerea rosturilor colmatate cu mastic bituminos Fig 4 4 Suprafață șlefuită Remedierea radicală a acestei defecțiuni constă în desfacerea îmbrăcămintei și executarea unui alt pavaj cu pavele sau calupuri noi Pentru refacerea pavajului pe astfel de suprafețe, care de obicei sunt întinse, este necesară multă manoperă și se consumă un material scump, fără posibilități de executare mecanizată a lucrărilor Se recomandă acoperirea pavajului din piatră cioplită cu straturi bituminoase pentru a se obține o suprafață de rulare netedă și confortabilă 69 4 2 5 Denivelarea unor porțiuni din pavaj Această defecțiune se prezintă sub forma unor tasări locale, cu efect nefavorabil asupra desfășurării normale a circulației Denivelarea deranjează desfășurarea normală a circulației, favorizează stagnarea apelor care se pot infiltra astfel prin rosturi în patul drumului In aceste cazuri și în special primăvara, sub influența traficului greu, denivelările se extind pe suprafețe mai mari, formând făgașe Cauzele denivelării pavajelor din piatră cioplită pot fi: - utilizarea unor materiale (pavele normale, pavele abnorme, sau calupuri) cu dimensiuni și mai ales înălțimi care diferă mult între ele; - lipsa etanșeității pavajului care permite infiltrarea apelor și înmuierea terenului de fundare; - aplicarea stratului de nisip în grosime prea mare și pilonarea insuficientă a acestuia; - cedarea terenului de fundare Fig 4 4 Denivelarea pavajului Prevenirea denivelării pavajelor se realizează prin executarea lucrărilor cu respectarea condițiilor de calitate, asigurându-se și o fundație corespunzătoare Pentru prevenirea denivelărilor se recomandă menținerea etanșeității pavajelor, care previne reducerea portanței terenului de fundare prin înmuiere Remedierea denivelărilor în pavajele din piatră cioplită constă în desfacerea pavajului pe suprafața denivelată și reconstruirea acestuia la cotă, conform tehnologiei indicate la punctul 5 3 3 70 5 TEHNOLOGII PENTRU REMEDIEREA DEFECȚIUNILOR ÎMBRĂCĂMINȚILOR RUTIERE MODERNE 9 Remedierea defecțiunilor îmbrăcăminților rutiere moderne se face prin aplicarea unor tehnologii de mare diversitate, aflate în permanentă evoluție, ca urmare a cercetărilor care se efectuează și a creșterii performanțelor materialelor ce se utilizează în domeniul rutier, impuse de necesitatea realizării unor lucrări care să răspundă cerințelor de confort și siguranță ale utilizatorilor În cele ce urmează se vor prezenta câteva dintre tehnologiile specifice care se aplică în mod curent pentru remedierea defecțiunilor fiecărui tip de îmbrăcăminți rutiere moderne De asemenea se vor descrie tehnologiile de execuție pentru tratamentele bituminoase și covoare asfaltice foarte subțiri la rece (șlamuri bituminoase), foarte frecvent aplicate în țara noastră în această perioadă pentru întreținerea drumurilor publice 5 1 Tehnologii pentru remedierea defecțiunilor îmbrăcăminților rutiere bituminoase Remedierea defecțiunilor îmbrăcăminților rutiere bituminoase se face prin aplicarea de tehnologii specifice fiecărui tip de defecțiune, așa cum s-a precizat la capitolele de prezentare detaliată a acestora Dintre aceste tehnologii se vor prezenta în continuare numai câteva, pe care le-am considerat necesar a fi precizate în cadrul acestei lucrări 5 1 1 Tratarea suprafețelor cu exces de bitum Excesul de bitum ce apare pe suprafața îmbrăcăminților bituminoase, în perioada de vară când temperatura mediului ambiant depășește 25 30 °C, se va satura cu agregate naturale, urmărindu-se următorul procedeu: se așterne criblură 3 8 mm, sau nisip concasaj 0 3 mm, sau nisip grăunțos de râu, în cantitate variabilă, în funcție de situația locală, în una sau mai multe reprize, materialul urmând a fi cilindrat ori de câte ori acest lucru este posibil din punct de vedere organizatoric Cantitatea de material pentru așternere în vederea prelucrării excesului de bitum variază între 5 15 kg/m Criblura sau nisipul de concasaj ce se va utiliza va fi din rocă dură, având o formă poliedrică, colțuroasă și nu va conține impurități, iar nisipul va fi grăunțos și curat Așternerea se face în straturi uniforme, executându-se mecanizat, așterneri manuale fiind permise numai pe suprafețe mici Suprafețele pe care s-au executat tratamente bituminoase se vor ține sub observație și în cazul că se constată excese de bitum, acestea vor fi tratate imediat 71 Când excesul de bitum produce defecțiuni sub formă de făgașe, văluriri sau refulări, defecțiunea se tratează prin decaparea și înlocuirea stratului necorespunzător 5 1 2 Badijonarea suprafețelor poroase Suprafețele poroase ale îmbrăcăminților bituminoase se badijonează folosindu-se emulsie bituminoasă cationică Pentru această lucrare se folosește o emulsie cationică cu rupere rapidă, cu un conținut de bitum de circa 60 % Tehnologia de execuție este următoarea: - se curăță temeinic suprafața și se îndepărtează impuritățile; - emulsia bituminoasă cationică se diluează cu apă curată, nealcalină, în recipiente curate, în proporție de 1 : 1; - se stropește suprafața cu 0,8 1 kg/m2 emulsie diluată în cazul răspândirii manuale, sau cu 0,5 0,6 kg/m2 în cazul pulverizării acesteia cu ajutorul aerului comprimat; -se răspândește un strat uniform de nisip curat, de granulație 0 3 mm, în cantitate de circa 4 kg/m2; - se poate efectua o cilindrare ușoară, care favorizează fixarea nisipului și stabilizarea badijonării Circulația se deschide la circa 1 2 ore după așternerea nisipului In cazul aplicării manuale a emulsiei bituminoase cationice, se va acorda o mare atenție stropirii acesteia pentru a nu se produce ruperea prematură 5 1 3 Colmatarea fisurilor și crăpăturilor din îmbrăcămințile rutiere bituminoase In funcție de deschiderea lor, fisurile și crăpăturile se vor colmata: - cu mastic bituminos, cele cu deschidere până la 5 mm; - cu mixtură asfaltică, crăpăturile cu deschidere mai mare de 5 mm 5 1 3 1 Colmatarea cu mastic bituminos Pentru colmatarea fisurilor și crăpăturilor cu deschidere până la 5 mm, se va proceda astfel: - se vor lărgi și adânci fisurile și crăpăturile folosindu-se dispozitive mecanice sau scoabe, șpițul, târnăcopul etc ; - se curăță fisurile prin frecare cu peria de sârmă și suflare cu aer comprimat; - se vor îndepărta de pe partea carosabilă impuritățile rezultate; 72 - se amorsează fisurile sau crăpăturile; - se prepară masticul bituminos din 28 32 % bitum, tip D 80/120 și 72 68 % filer de calcar; - se toarnă în exces masticul bituminos în fisuri sau crăpături; - suprafața se netezește și se pudrează cu nisip 5 I 3 2 Colmatarea cu mixtură asfaltică Crăpăturile având deschiderile mai mari de 5 mm se colmatează cu mixtură asfaltică Tipul de mixtură asfaltică se alege în funcție de lățimea crăpăturii Tehnologia de lucru va cuprinde: - decaparea în lungul crăpăturii a straturilor degradate, cu dalta și ciocanul sau târnăcopul și mai ales prin frezare sau folosirea pikamerului; - curățarea temeinică cu mătura și cu peria a porțiunilor decapate și îndepărtarea materialului rezultat; - amorsarea suprafețelor decapate în lungul crăpăturii cu bitum tăiat sau emulsie; - umplerea și burarea crăpăturii pregătite în stratul de legătură cu mixtură asfaltică; - umplerea spațiului pregătit în stratul de uzură cu mixtură asfaltică, urmată de o bună compactare Pentru ca drumurile să poată intra în iarnă în bune condiții, lucrările de colmatare trebuie terminate până la finele lunii octombrie 5 1 4 Repararea defecțiunilor și a gropilor prin decaparea și refacerea îmbrăcămintei bituminoase Tehnologia reparării degradărilor prin decaparea și refacerea îmbrăcămintei cuprinde: - decaparea îmbrăcămintei degradate și pregătirea suprafeței în scopul aplicării unei îmbrăcăminți noi; - plombarea suprafeței decapate și a gropilor cu mixtură asfaltică, inclusiv compactarea Pentru ca circulația rutieră să nu fie stânjenită pe sectoarele pe care se execută reparații, se recomandă să nu se decapeze decât atât cât se poate repara în cursul aceleiași zile In cazul în care, din motive fortuite nu se pot plomba în aceeași zi toate gropile decapate, acestea se umplu cu materialul rezultat din decapare, material pietros de pe acostamente și se semnalizează 73 În vederea plombării gropilor și a porțiunilor degradate cu mixtură asfaltică, suprafețele respective trebuie pregătite în mod corespunzător, în care scop se vor executa următoarele lucrări: - marcarea suprafeței necesare a fi decapată prin trasarea unor linii pline la marginea acesteia folosindu-se creta sau alte mijloace adecvate; se va da o atenție deosebită obținerii unor patrulatere estetice care să cuprindă întreaga suprafață degradată sau susceptibilă la degradare; - tăierea verticală a marginilor suprafeței marcate, exact pe linia de marcaj, cu dalta și ciocanul, cu târnăcopul, cu pikamerul acționat de un motocompresor, sau cu alte dispozitive mecanice (freze speciale); - scoaterea și îndepărtarea materialului ce se dislocă din perimetrul marcat; mixtura asfaltică rezultată din decaparea straturilor bituminoase se adună urmând a fi reutilizată, iar materialul granular care eventual rezultă, poate fi utilizat la completarea acostamentelor sau amenajarea drumurilor laterale; - curățarea perfectă, temeinică a suprafeței decapate cu mături și perii piassava sau prin suflarea cu aer comprimat; dacă astfel nu s-a obținut o suprafață perfect curată, atunci se va proceda la spălarea acesteia cu jet de apă; - suprafața curată se amorsează cu bitum tăiat (0,4 kg/m ) sau emulsie bituminoasă cationică (0,8 1 kg/m2) Bitumul tăiat va conține 60 % bitum D 80/120 și 40 % petrosin Emulsia bituminoasă cationică se diluează cu apă curată în proporție de 1 : 1, folosindu-se recipiente curate Plombarea propriu-zisă a gropilor astfel pregătite se face cu mixtură asfaltică, respectând următoarea tehnologie: - după ruperea liantului cu care s-a făcut amorsarea, mixtura asfaltică se așterne în straturi uniforme, cu grosimea de maximum 4 cm; se va asigura grosimea necesară astfel ca după compactare suprafața reparată să fie la același nivel cu suprafața adiacentă; - compactarea temeinică a mixturii asfaltice așternute cu maiul sau cu compactoare cu pneuri, compactoare cu rulouri netede, tăvălugi, rulouri adaptate la tractoare, plăci vibratoare etc Operația de compactare este foarte importantă pentru etanșeitatea și durabilitatea lucrării, de aceea trebuie făcută cu multă atenție; - după compactarea mixturii asfaltice așternute, suprafața plombată se pudrează cu nisip grăunțos sau nisip de concasaj 0 3 mm, anrobat cu 2 3 % bitum pentru asigurarea etanșeității suprafeței stratului superior Pe timp de ploaie nu se vor efectua plombări, întrucât prezența apei împiedică acroșarea mixturii asfaltice la stratul suport 74 Darea în circulație a suprafețelor reparate se face după răcirea mixturii asfaltice puse în operă, sau imediat după efectuarea plombărilor în cazul folosirii unor mixturi asfaltice la rece Tipurile de mixturi asfaltice ce se pot utiliza pentru plombarea gropilor și repararea suprafețelor degradate sunt: - betoanele asfaltice pentru stratul de uzură (B A 8; B A 16 etc ); - mortarele asfaltice (M A 7); - asfaltul turnat (A T D 16; A T 7); - mixturi asfaltice pentru reparații pe bază de nisip bituminos; - mixturile asfaltice stocabile etc In general mixturile asfaltice de tipul betoanelor asfaltice și a mortarelor asfaltice se folosesc la plombări pe timp călduros, când funcționează fabricile de asfalt, iar asfaltul turnat și mixturile asfaltice stocabile se folosesc în perioadele de iarna, atunci când alt tip de mixtură asfaltică este mai greu de obținut Pentru executarea reparațiilor se pot folosi și mixturi asfaltice pe bază de nisip bituminos Conform normativului, acestea pot fi obținute la cald prin regenerarea mixturilor asfaltice recuperate din decaparea îmbrăcăminților bituminoase degradate și la rece, din nisip bituminos cu adaos de criblură, pietriș sau zgură granulată Mixturile asfaltice obținute prin procedeul la cald sunt de tipul betonului asfaltic și anrobatului bituminos și trebuie să prezinte caracteristici prescrise de normativ Ele se prepară în instalații tip uscător-malaxor, mixtura asfaltică recuperată trebuind să fie mărunțită în prealabil la dimensiuni sub 30 mm In cazul în care nu dispunem de mixtură asfaltică pentru efectuarea plombărilor izolate, reparația provizorie a gropilor se poate face în mod excepțional, în lipsă de alte posibilități, prin stropiri succesive cu bitum sau emulsie bituminoasă, urmate de acoperire cu criblură După fiecare stropire cu liant se răspândește criblură 3/8 sau 8/16, în cantitate de 10 15 kg/m2, care se fixează prin batere cu maiul, criblura în exces fiind înlăturată prin măturare 5 1 5 Decaparea și înlocuirea completă a structurii rutiere Repararea defecțiunilor izolate cauzate de insuficiența capacității portante a complexului rutier, cum este cazul faianțărilor, gropilor provenite din faianțări și degradărilor provocate de îngheț-dezgheț, se face prin decaparea și înlocuirea structurii rutiere vechi cu o structură rutieră nouă, dimensionată și alcătuită în condiții corespunzătoare În general, tehnologia de execuție cuprinde următoarele operații: 75 - decaparea în zona afectată a structurii rutiere; - în cazul când terenul de fundare este alcătuit din pământ sensibil la îngheț, se îndepărtează și acesta pe adâncimea de îngheț; - când se constată că terenul de fundare prezintă umiditate excesivă, provenită de la o sursă de alimentare continuă, se iau măsuri de asanare, prin executarea de drenuri corespunzătoare situației locale; - după asanarea terenului de fundare, în locul pământului necorespunzător se introduce un material necoeziv, bine compactat; - peste substratul de fundație executat dintr-un material necoeziv, se poate executa un strat de fundație din balast sau nisip stabilizat cu ciment, sau liant puzzolanic; - pentru a împiedica transmiterea fisurilor din stratul stabilizat cu ciment în îmbrăcămintea bituminoasă, se recomandă introducerea, între stratul stabilizat și îmbrăcăminte, a unui strat de bază alcătuit din piatră spartă 40 63 mm, în grosime de 8 cm după cilindrare, îndopată cu split bitumat; stratul de piatră spartă se execută la 12 14 zile după punerea în operă a fundației stabilizate cu ciment; - peste stratul de bază astfel pregătit, se execută îmbrăcămintea alcătuită din strat de legătură și de uzură; - se va asigura în toate cazurile drenarea apelor subterane Lucrarea trebuie executată într-un ritm alert pe timp frumos, evitându-se umezirea straturilor datorită eventualelor ploi, sau și mai grav acumularea de apă în groapa decapată 5 2 Tehnologii pentru remedierea defecțiunilor îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment 5 2 1 Reparații cu mixturi asfaltice Remedierea defecțiunilor îmbrăcăminților din beton de ciment de tipul peladei, rupturilor de rosturi, gropilor și tasării dalelor, se poate face prin acoperirea provizorie a suprafețelor cu defecțiuni folosindu-se mixturi asfaltice, în scopul de a evita extinderea acestora și producerea de accidente de circulație Avantajul acestei metode constă în faptul că suprafețele reparate pot fi date în circulație imediat după răcirea mixturii asfaltice puse în operă Tehnologia execuției reparațiilor cu mixturi asfaltice este următoarea: - suprafața dalei, care urmează să fie acoperită cu mixtură asfaltică, se curăță temeinic cu perii piassava sau prin suflare cu aer comprimat; 76 2 - suprafața curată se amorsează cu bitum tăiat (0,4 kg/m ) sau emulsie bituminoasă cu 2 rupere rapidă (1 kg/m ) care se aplică pe toată suprafața manual, cu ajutorul unei perii sau mecanic, cu un dispozitiv de pulverizare; - mixtura asfaltică, preparată la cald în instalații specifice după tehnologiile obișnuite, se transportă la locul de punere în operă și se așterne manual la o temperatură de minim 100 °C; - stratul de mixtură se așterne în mod uniform la cotele necesare și se compactează cu maiul de mână sau cu compactoare cu rulouri netede Deosebit de important în reușita operației este realizarea acroșării dintre stratul bituminos și vechea îmbrăcăminte din beton de ciment Tipul mixturii asfaltice se va alege în funcție de adâncimea degradării, respectându-se indicațiile din procesul tehnologic Degradările sub 3 cm grosime se vor repara cu mortar asfaltic În cazul suprafețelor cu fisuri și crăpături active, în vederea evitării transmiterii lor la suprafața mixturii, se pot interpune între beton și mixtura asfaltică straturi separatoare din plase de sârmă, Netesin, plase din fire de plastic etc Suprafața îmbrăcăminților din beton de ciment reparate local cu mixturi asfaltice este inestetică, iar uneori durabilitatea plombărilor executate în acest fel este scurtă În lipsa altor posibilități soluția se poate aplica întrucât rezolvă în mod provizoriu obținerea unei suprafețe de rulare satisfăcătoare 5 2 2 Reparații cu beton rutier fluidifiat Remedierea defecțiunilor îmbrăcăminților din beton de ciment de tipul rupturilor, care afectează întreaga grosime a dalei, precum și a celor de tipul faianțărilor și tasărilor care necesită înlocuirea parțială sau totală a dalei degradate, se face prin utilizarea betonului rutier fluidifiat Tehnologia de execuție a reparațiilor cu beton rutier fluidifiat este următoarea: - se sparge suprafața degradată pe toată grosimea dalei cu ciocanul pneumatic, după o formă regulată la o distanță cu 10 cm în plus față de marginea degradării, urmărindu-se ca latura cea mai mică a zonei decapate să nu fie mai mică de 0,5 m Dacă dala prezintă degradări pe mai mult de jumătate din suprafață se înlocuiește în întregime; - se îndepărtează părțile sparte și particulele dezagregate din betonul vechi; - se montează, dacă este cazul, cofraje laterale din dulapi de lemn sau longrine și se amenajează rosturile existente; 77 - se spală cu apă suprafețele verticale de contact ale betonului vechi și se amorsează cu lapte de ciment; - betonul se prepară în stații fixe sau la punctul de lucru în betoniere mobile folosindu-se dozajele pentru agregate, ciment, apă și aditivi plastifianți conform prevederilor instrucțiunilor tehnice Clasa betonului utilizat va fi aceeași cu cea a betonului din stratul de uzură a dalei ce se repară; - se transportă betonul și se toarnă direct prin curgere liberă în interiorul zonei decapate; - se compactează stratul de beton cu utilaje de compactare vibratoare (plăci, grindă sau de adâncime); - se finisează și se striază suprafața betonului proaspăt după care se protejează cu pelicule de protecție sau cu un strat de nisip umed Porțiunile de drum reparate cu beton rutier fluidifiat se pot da în circulație la minimum 7 zile de la execuție în cazul când temperatura atmosferică este de peste 25 °C 5 2 3 Reparații cu mortar pe bază de rășini epoxidice Una din cele mai eficiente tehnologii de reparare, din punct de vedere tehnic, este metoda de reparare utilizând mortarul epoxidic, care se întărește rapid, are o aderență perfectă față de betonul de ciment vechi și asigură obținerea unor rezistențe mecanice mari Rășinile epoxidice folosite ca liant se livrează și se folosesc sub forma a două componente: epoxidică și de întărire, care se amestecă în proporție de 5 : 1 Pentru prepararea mortarului epoxidic, se utilizează ca liant rășina epoxidică, iar ca agregat se utilizează nisip natural cu granulație 0 3 mm sau 0 7 mm Raportul liant/agregat este de 1/3 1/4 în cazul folosirii nisipului 0 3 mm, sau 1/4 1/5 în cazul folosirii nisipului 0 7 mm Procesul tehnologic cuprinde următoarele faze: - pregătirea suprafeței betonului cu defecțiuni prin decaparea stratului de uzură, frecarea cu peria de sârmă și suflarea cu aer comprimat pentru îndepărtarea materialelor neaderente și a prafului, astfel ca suprafața betonului să fie perfect curată, uscată și fără pete de ulei sau bitum; - amorsarea suprafeței betonului prin aplicarea unui film subțire de liant epoxidic, preparat cu un raport 4 : 1 între componența epoxidică și cea de întărire; - prepararea mortarului epoxidic manual în șarje de 5 kg și așternerea imediată a acestuia (maximum 25 minute de la preparare); 78 - protejarea suprafeței degradate de acțiuni mecanice, ploaie sau insolații timp de 6 ore de la execuție Lucrările de reparare cu acest procedeu se realizează la temperaturi de lucru cuprinse între 15 30 °C Datorită costului ridicat al rășinilor epoxidice, această soluție se aplică de regulă pe porțiuni reduse, reparându-se defecțiuni de tipul: peladă, gropi, rupturi de rosturi sau la marginea dalei care nu afectează grosimea dalei, fisuri și crăpături de colț, tasări locale cu denivelări mici 5 3 Tehnologii pentru remedierea defecțiunilor la pavajele din piatră cioplită 5 3 1 Colmatarea rosturilor pavajelor din piatră cioplită înaintea operației de umplere a rosturilor, se realizează curățarea și amorsarea acestora după cum urmează: - se curăță rosturile temeinic pe o adâncime de 3 cm, folosindu-se unelte simple (scoabe, dălți, perii de sârmă etc ); - se îndepărtează reziduurile prin suflare cu aer comprimat și dacă este nevoie se spală cu apă sub presiune; - după uscare se amorsează rosturile fie cu bitum tăiat 0,5 kg/m2, care se prepară din 2 50 % bitum D 80/120 și 50 % petrosin, fie cu emulsie bituminoasă 0,5 kg/m 5 3 1 1 Colmatarea rosturilor la cald cu mastic bituminos Masticul bituminos se prepară cu un dozaj de 25 % bitum D 80/120 și 75 % filer, sau cu 30 % bitum D 80/120, 10 % deșeuri cauciuc și 60 % filer Pentru prepararea masticului bituminos se folosesc instalațiile mobile (topitoare) care pot fi deplasate la punctele de lucru Se încălzește bitumul în topitoare la temperatura de 150 170 °C, după care se introduce filer uscat Se amestecă continuu până la omogenizarea perfectă a masticului la temperatura de cel mult 180 °C Se toarnă în rosturi masticul când acesta are temperatura de 160 180 °C cu ajutorul unui cancioc sau cu dispozitive speciale Turnarea se face în exces, iar după răcirea masticului bituminos se răspândește nisip cuarțos și se dă în circulație 5 3 2 Repararea pavajelor cu defecțiuni de înfundare sau spargere a unor pavele izolate Aducerea la cotă a pavelelor izolate, înfundate sau sparte se face astfel: 79 - se curăță suprafața pavajului și rosturile din jurul pavelei, utilizându-se în acest scop o vergea de oțel mai subțire decât lățimea rostului Această operație se face cu atenție, pentru a nu mișca blocurile învecinate evitându-se utilizarea târnăcopului deoarece se pot deteriora pavelele; - se scoate paveaua, fără a mișca pavelele învecinate, cu ajutorul a două vergele din oțel; - se curăță nisipul de pe pavea, de pe fețele pavelelor vecine, precum și suprafața stratului de nisip suport; - se aduce nisip nou pentru completarea stratului de nisip suport, care apoi se udă cu apă și se pilonează; - se introduce o pavea corespunzătoare și, prin baterea cu maiul, aceasta se aduce la nivelul celorlalte In cazul în care paveaua scoasă nu este deteriorată, aceasta se va refolosi Pavelele sparte, înainte sau în timpul acestei operații, precum și pavelele rotunjite sau cu uzură prea mare se scot și se înlocuiesc cu altele noi, având aceeași calitate și mărime ca restul pavelelor 5 3 3 Repararea denivelărilor în pavajele din piatră cioplită Procesul tehnologic de remediere a acestei defecțiuni este următorul: - se curăță suprafața denivelată și se scoate o pavea din mijlocul suprafeței, după care restul pavelelor se scot manual cu ușurință In vederea ușurării operației de refacere se recomandă ca pavelele scoase să fie așezate alături de suprafața ce se repară, în poziția în care se găsesc în pavajul desfăcut; - se curăță pavelele și suprafața substratului de nisip care de obicei este murdară; - se adaugă nisip nou curat, atât cât este necesar pentru refacerea pavajului la cota impusă, se udă și se pilonează, după care se adaugă al doilea strat de nisip afânat și se așază pavelele; grosimea totală a stratului de nisip pilonat, în funcție de felul pavajului, va fi: • 3 5 cm la pavajele din pavele normale; • 2 5 cm la pavajele din pavele abnorme; • 2 3 cm la pavajele din calupuri; - se reface pavajul cu pavelele scoase (cele sparte sau rotunjite se înlocuiesc cu altele noi) și se face prima batere cu un mai manual sau mecanic de 25 30 kg, până la consolidarea suprafeței reparate, verificându-se planeitatea suprafeței și corectându-se eventualele denivelări; - se răspândește nisip pe întreaga suprafață reparată, se stropește cu apă și se mătură cu peria, astfel ca nisipul să intre în rosturi până la umplerea lor; 80 - după această operație se execută a doua batere cu maiul iar în cazul suprafețelor mari, se cilindrează cu compactorul de 60 80 kN prin minim 8 treceri pe același loc, după ce s-a așternut un strat de nisip de 1 1,5 cm; neregularitățile rămase după această operație se elimină prin scoaterea pavelelor și revizuirea grosimii stratului de nisip, adăugându-se sau scoțându-se nisip după caz 5 3 4 Acoperirea pavajelor existente cu îmbrăcăminți bituminoase În cazul pavajelor ajunse la un grad pronunțat de uzură, șlefuire a suprafețelor, rotunjire accentuată a pavelelor, denivelări mici pe suprafețe întinse, se recomandă acoperirea lor cu straturi bituminoase, soluție care prezintă avantajul unei execuții cu productivitate ridicată și consum de manoperă redus Acoperirea pavajelor cu un singur strat de covor asfaltic de 2 4 cm nu asigură rezistență la acțiunea traficului greu, motiv pentru care acoperirea pavajelor se execută cu o îmbrăcăminte bituminoasă din două straturi după ce în prealabil suprafața pavajului a fost reprofilată cu anrobate bituminoase Procesul tehnologic de execuție constă în următoarele faze: - curățarea suprafeței pavajului și colmatarea rosturilor cu mastic bituminos; - amorsarea suprafeței cu emulsie bituminoasă cationică; - eliminarea denivelărilor în profil longitudinal sau transversal cu ajutorul unui strat de egalizare din anrobate bituminoase cu grosime variabilă; - execuția straturilor îmbrăcămintei din mixturi de tipul betoanelor asfaltice a căror grosime minimă se recomandă a fi 4 cm pentru stratul de legătură și de 4 cm pentru stratul de uzură În cazul în care nu se respectă grosimea minimă de 8 cm a îmbrăcămintei bituminoase peste pavaj, în exploatare pot să apară degradări atât sub formă de faianțări, fisuri, cât și sub formă de peladă (dezlipirea completă a stratului bituminos de pe pavaj) Acest fenomen se poate constata atunci când îmbrăcămintea se execută într-un singur strat și când în anumite puncte critice ale pavajului stratul de mixtură ajunge la o grosime de numai 3 4 cm 5 4 Tratamente bituminoase 5 4 1 Generalități Tratamentele bituminoase sunt învelișuri subțiri realizate pe suprafața îmbrăcăminților rutiere prin stropirea acesteia în mod uniform și continuu cu un liant hidrocarbonat, urmată de o acoperire cu criblură care se fixează prin cilindrare 81 Se vor prezenta succint tratamentele bituminoase deoarece, în anumite condiții, ele intră în procesul tehnologic de realizare a îmbrăcăminților rutiere De exemplu, îmbrăcămințile bituminoase provizorii sunt de obicei realizate din macadamuri acoperite cu tratamente bituminoase duble sau multiple; de asemenea, macadamurile penetrate (îmbrăcăminți bituminoase ușoare) cuprind în procesul tehnologic și un tratament bituminos de etanșare Tratamentele bituminoase se execută pentru: - etanșarea suprafețelor poroase; - mărirea rugozității suprafeței de rulare; - întreținerea și regenerarea îmbrăcăminților rutiere vechi și uzate; - închiderea macadamurilor bituminoase Ele asigură de asemenea: - o bună drenare a apelor de pe suprafața de rulare; - diminuarea împroșcării apelor de pe suprafața de rulare în urma autovehiculelor; - întreruperea filmului de polei chiar de la formarea sa Prin acoperirea suprafeței părții carosabile cu tratamente bituminoase se îmbunătățește viabilitatea drumului, însă nu se mărește capacitatea portantă a complexului rutier Clasificarea tratamentelor bituminoase se poate face din mai multe puncte de vedere După modul de punere în operă a liantului hidrocarbonat, tratamentele bituminoase se pot clasifica astfel: - tratamente bituminoase executate la cald care se realizează numai pe timp uscat și călduros la o temperatură ambiantă de peste +8 °C folosind bitum încălzit la o temperatură care să-i asigure o fluiditate corespunzătoare; - tratamente bituminoase executate la rece, cu bitum tăiat sau emulsie bituminoasă cationică, ce se realizează la o temperatură ambiantă de peste +5 °C și se pot aplica și pe suprafețe umede, însă nu de ploaie După tehnologia de execuție se deosebesc: - tratamente bituminoase simple, care se realizează printr-o singură stropire cu liant, urmată de răspândire de criblură și cilindrare; - tratamente bituminoase duble sau multiple, realizate prin două sau mai multe stropiri cu liant, urmate fiecare de răspândire de criblură și cilindrare; - tratamente bituminoase duble inverse, executate prin inversarea ordinii de utilizare a sorturilor de agregat (primul strat se realizează cu sorturi mici, iar al doilea cu sorturi imediat superioare); 82 - tratamente bituminoase întărite, care se execută cu agregate bitumate în prealabil; - tratamente bituminoase cu agregate anrobate “in situ” (Trabinsit) Condițiile de calitate necesare pentru realizarea unor tratamente bituminoase corespunzătoare se referă la caracteristicile materialelor utilizate, dozaj, suprafața stratului suport, tehnologia de execuție Materialele întrebuințate la executarea tratamentelor bituminoase sunt: lianții hidrocarbonați (în general bitumul) și agregatele naturale Bitumul poate fi pus în operă sub formă de: - bitum D 180/200 prin încălzire la 140 160 °C; - bitum D 80/120 încălzit la 150 160 °C; - bitum tip DTA 160/200 prin încălzire; - bitum tăiat preparat din bitumurile menționate mai înainte folosind ca solvent petrosinul în proporție de 22 24 %; - emulsie bituminoasă cationică, cu rupere rapidă, care se pune în operă la temperatura mediului ambiant În cazul în care vâscozitatea emulsiei este mai mare de 12 °E se recomandă încălzirea acesteia la 60 70 °C Liantul folosit la executarea tratamentelor bituminoase trebuie să îndeplinească următoarele condiții: - să fie suficient de fluid, pentru a putea fi pulverizat în vederea acoperirii complete a suprafeței stratului suport; - să păstreze o consistență corespunzătoare după aplicare; - să prezinte o bună adezivitate față de agregate; - să mențină granulele agregatului lipite între ele și pe suprafața tratată imediat după cilindrare; - să nu exsudeze și să nu se desprindă de pe agregate o dată cu schimbarea condițiilor atmosferice Agregatele naturale care se pot utiliza la realizarea tratamentelor bituminoase sunt: criblurile sau în mod excepțional splitul, agregatele de râu concasate și granulate, agregatele de râu sortate Se recomandă ca agregatele să provină din roci bazice cu structură microcristalină În cazul rocilor acide pentru tratamente bituminoase executate la cald se recomandă folosirea aditivilor tensioactivi, în scopul ameliorării adezivității la suprafața granulelor 83 Agregatele trebuie să provină din roci dure, să nu se șlefuiască, să fie foarte curate, să aibă formă poliedrică și să aibă o rezistență ridicată la uzură Se recomandă un coeficient Los Angeles de maximum 25 % iar pentru drumurile cu trafic intens sub 15 % Granulele lamelare sau aciculare se sfărâmă în timpul cilindrării și sub circulație compromițând lucrarea Splitul se poate folosi numai pe drumuri cu trafic redus Curățenia perfectă a agregatelor este o condiție indispensabilă pentru a se realiza o bună adezivitate; granulele cu praf se dezanrobează sub acțiunea apei, iar în cazul folosirii emulsiilor, praful conduce la ruperea prea rapidă a emulsiei În ceea ce privește granulozitatea, se recomandă ca dimensiunea maximă D și dimensiunea minimă d a granulei să fie cât mai apropiate; astfel, în Franța, se recomandă folosirea criblurilor cu dimensiunile 2,5 5 mm, 5 8 mm, 8 12,5 mm, 12,5 18 mm La noi în țară se folosesc sorturile de criblură existente uzual, și anume 3-8; 8-16 și 16-25 Dozajul de liant trebuie să fie judicios stabilit pentru a permite o bună acroșare a agregatelor, evitând concomitent orice exces de liant care conduce la obținerea unor suprafețe lunecoase, exsudate și deci periculoase pentru circulație deoarece favorizează derapajul În fig 6 30 se prezintă schematic diverse situații corespunzătoare unor posibile variante ale raportului liant-criblură în cazul tratamentelor bituminoase În cazul unei cantități insuficiente de liant, criblura se va desprinde, iar în cazul supradozării liantului se obține o suprafață lunecoasă care prezintă pericol pentru siguranța circulației Agregatele trebuie să aibă o cât mai bună adezivitate față de liant, pentru a se realiza o perfectă acroșare între acestea și stratul pe care s-a aplicat tratamentul Pentru ameliorarea adezivității și în cazul executării tratamentelor bituminoase, se pot folosi substanțe tensioactive, cunoscute sub denumirea de aditivi, care acționează la interfața agregat-liant, îmbunătățind anrobarea În cazul agregatelor de natură acidă se folosesc ca aditivi: amine și poliamine, amidoamine etc Există mai multe procedee de a folosi aditivii, și anume: prin tratarea agregatelor, tratarea liantului și introducerea aditivilor la interfața liant-agregat Tratarea agregatelor se realizează pe șantier sau în carieră și constă în acoperirea uniformă a agregatelor cu o soluție apoasă sau uleioasă de aditiv Se recomandă ca agregatele tratate cu aditivi să fie folosite cât mai rapid, întrucât aditivii au o durată de păstrare limitată 84 prea mare corespunza- lamelară prea mică toare liant corespunzătoare în exces Fig 5 1 Reprezentarea schematică a raportului liant-criblură la tratamentele bituminoase a - cantitatea de liant constantă, dimensiunile criblurii variabile; b -dimensiunea criblurii constantă, cantitatea de liant variabilă O altă metodă de aditivare constă în introducerea aditivului direct în liant în cantitate de 0,2 0,5 % din masa liantului În acest caz, aditivii trebuie să reziste la temperaturi ridicate, să nu se descompună și să-și mențină proprietățile inițiale Introducerea aditivului la interfața liant-agregat se realizează prin pulverizarea aditivului în soluție diluată peste liantul stropit, înainte de răspândirea criblurii Această metodă este ușor de aplicat și dă rezultate bune De asemenea, pentru îmbunătățirea caracteristicilor liantului bituminos (în principal a adezivității) se poate apela la modificarea bitumului În acest caz este de regulă afectată consistența liantului și, în consecință se impune adoptarea unor temperaturi de punere în operă specifice, rezultate în urma unor studii de laborator, respectiv încercări experimentale Având agregate naturale corespunzătoare și lianți de bună calitate, reușita tratamentelor bituminoase mai depinde de următorii factori: - aplicarea tehnologiei adecvate (repararea și curățarea suprafeței de tratat, stropirea bitumului, așternerea agregatelor, cilindrare etc ), inclusiv întreținerea ulterioară; - folosirea unor utilaje de mare randament și cu posibilități de reglare a debitelor pentru agregate și liant în conformitate cu dozajele stabilite de laboratorul de specialitate, în funcție de condițiile locale; - supravegherea permanentă și exercitarea unui control de calitate competent pe fiecare fază din procesul tehnologic; - efectuarea lucrărilor în perioadele de timp recomandate (cald, uscat etc ), în funcție de tipul liantului folosit Respectând condițiile menționate mai sus și ținând seama de dotările existente actualmente în unitățile de drumuri de la noi din țară, se pot realiza cu o formație de lucru 85 2 3 km /zi de tratamente bituminoase de bună calitate sau chiar 6 8 km/zi în cazul utilizării atelierelor speciale cu utilaje moderne Stabilirea dozajelor este o fază importantă, cu implicații majore în reușita lucrărilor Pentru obținerea unor tratamente bituminoase de bună calitate se recomandă folosirea în exclusivitate a criblurilor Durata de exploatare a tratamentelor este influențată în mod hotărâtor de rezistența la uzură a criblurilor precum și de modul de fixare a criblurii în liant Tehnica de execuție a tratamentelor bituminoase trebuie să asigure fixarea fiecărei granule în liantul stropit în prealabil, realizându-se o cât mai bună adezivitate Agregatele naturale trebuie să aibă un ecart cât mai restrâns pentru a se evita segregarea Urmare studiilor și cercetărilor efectuate în ultimii ani, s-a constatat că granulele agregatului se aștern în poziții dezordonate, volumul de granule dintre goluri fiind de aproximativ 42 52 % După cilindrare, ele se așază în poziții ceva mai stabile, iar volumul de goluri scade la 30 % Bitumul umple 60 70 % din aceste goluri, în final rezultând 80 % agregate, 12 14 % bitum și 6 8 % goluri Cantitatea de criblură necesară pe 1 m2 trebuie calculată astfel încât așternerea ei să fie realizată într-un singur strat, granulă lângă granulă Cantitatea de liant necesară depinde de dimensiunea criblurii, de forma ei și de starea suprafeței tratate Este necesar ca granulele de criblură să fie înglobate în bitum până la 2/3 din înălțimea lor (vezi fig 6 30) Dozarea liantului trebuie făcută astfel încât să fixeze întreaga cantitate de criblură: un dozaj ridicat conduce la exces de bitum, un dozaj scăzut de liant determină desprinderea criblurii din tratament Stabilirea dozajelor pentru tratamentele bituminoase presupune determinarea cantității de agregate naturale și de liant necesare pentru realizarea unui metru pătrat de tratament bituminos Folosind datele din literatura de specialitate, se vor prezenta câteva metode pentru calculul necesarului de agregate și bitum Agregatele naturale necesare pentru realizarea unui metru pătrat de tratament bituminos se determină în funcție de dimensiunea medie a agregatelor obținută din relația: A = d+D [mm] (5 1) în care: 86 A este dimensiunea medie a agregatului, în mm; d - dimensiunea granulei celei mai mici, în mm; D - dimensiunea granulei celei mai mari, în mm, unde d și D se iau pentru ordonatele corespunzând resturilor de 90 % și 10 % ale curbei de granulozitate a agregatului considerat Se recomandă d = (0,6 0,7)D După determinarea valorii lui A (dimensiunea medie a agregatului) se stabilește cantitatea de agregate pe 1 m cu relația: V = A - A2 100 [L/m2] (5 2) 2 în care V este cantitatea de agregate în L/m 2 3 Pentru transformarea în kg/m , densitatea criblurii se ia în general 1 450 kg/m 2 Pentru liant, cantitatea necesară pe 1 m în primă aproximație reprezintă 10 % din volumul de agregate pe metru pătrat În realitate, la stabilirea cantității de liant este necesar să se ia în considerare și o serie de alți parametri, ca: starea suprafeței îmbrăcămintei, trafic, forma granulelor etc Există mai multe relații care permit calcularea cantității de liant pe 1 m2, astfel: 2 L = a + bV [L/m2] (5 3) în care: L este canitatea de liant rezidual, în L/m2; V - cantitatea de agregate, în L/m2; a - factor care depinde de starea suprafeței îmbrăcămintei bituminoase, având următoarele valori: • pentru suprafețe închise a = 0; • pentru suprafețe normale a = 0,2; • pentru suprafețe poroase sau fisurate a = 0,59; b - factor care depinde de forma granulelor și poate avea următoarele valori: • pentru cribluri b = 0,07; • pentru granule rotunde b = 0,09 87 După Coudre, necesarul de liant se stabilește cu relația: L = (0,320 0,350)VĂ [L/m2] (5 4) Dozajul de liant trebuie corectat în funcție de natura îmbrăcămintei pe care se aplică și de trafic În Franța (BLLPC nr 148/1987) s-a introdus experimental un program de calcul pentru elaborarea dozajelor necesare executării tratamentelor bituminoase justificat de următoarele considerente: - stabilirea într-un mod mai științific a dozajelor, ceea ce va face ca forurile de decizie ce nu sunt întotdeauna de specialitate să ia în considerare mai aprofundat problema tratamentelor bituminoase; - luarea în considerare la elaborarea dozajelor a multiplilor parametri de influență, unii dintre ei fiind în caz obișnuit uitați sau neglijați; - obligarea proiectantului de a se informa în scopul de a răspunde la toate problemele ridicate de programul de calcul Principalele date cuprinse în program sunt: - situația geografică a sectorului de drum pe care urmează să se aplice tratamentul; - date complete asupra îmbrăcămintei de tratat; - situația climaterică, mediul înconjurător; - traficul, starea stratului suport, profilul longitudinal; - structura tratamentului bituminos; - tipul liantului ce se va utiliza; - caracteristicile agregatelor naturale; - parametrii privind tehnologia de execuție ș a m d Ținând seama de diversele combinații ce se pot face, programul indică dozajul de liant în trei variante: - dozajul de liant de bază (conform directivelor); - dozajul de liant corectat (corectura făcându-se în funcție de parametrii introduși în calcul); - dozajul de liant recomandat (care se obține din liantul corectat rotunjit cu ± 50 g) Pe baza experienței acumulate, autorii au menționat concluzia că programul va putea fi îmbunătățit, ajungându-se în situația ca să se stabilească un optimum pe baza elementelor 88 obiective privind: structura tratamentelor, tipul liantului și agregatele utilizate, necesare pentru proiectarea tratamentelor bituminoase, în funcție de toate situațiile reale existente Se subliniază realitatea confirmată de o experiență îndelungată, că indiferent de metoda de calcul sau modul de stabilire a dozajelor, inginerul trebuie să se orienteze la fața locului și în funcție de condițiile existente să stabilească pe bază de încercări dozajul care să conducă la obținerea unei lucrări de cea mai bună calitate Cu cât traficul este mai intens, cu atât așezarea granulelor se va face într-un timp scurt și volumul de goluri minim se va obține mai repede Când traficul este mai redus, volumul minim de goluri se realizează mai încet și de aceea este necesar un surplus de bitum pentru a umple golurile existente și pentru a lega mai bine granulele între ele 5 4 2 Executarea tratamentelor bituminoase 5 4 2 I Tratamente bituminoase simple Tratamentele bituminoase se pot executa la cald sau la rece Tratamentele bituminoase la cald se execută pe timp uscat și călduros, la temperatura mediului ambiant peste +8 °C, iar cele executate la rece, de obicei cu emulsie bituminoasă cationică, se pot realiza la temperatura aerului peste +5 °C și pe suprafețe umede, dar nu pe ploaie Executarea tratamentelor bituminoase cuprinde următoarele operații de bază: pregătirea suprafeței, stropirea bitumului, răspândirea agregatelor și cilindrarea În fig 5 1 se pot urmări schematic fazele din procesul tehnologic de execuție a tratamentelor Pregătirea suprafeței pentru tratamente constă, în general, în repararea tuturor degradărilor existente și curățarea ei temeinică de orice murdărie Pe suprafețele îmbrăcăminților bituminoase, care prezintă diferite defecțiuni, se vor executa reparațiile necesare cu mixtură asfaltică, cu cel puțin două săptămâni înainte de executarea tratamentului Se trece apoi la curățarea suprafețelor cu ajutorul măturilor mecanice, care asigură îndepărtarea argilei, pământului, impurităților, prafului etc Această operație este deosebit de importantă, întrucât pe suprafețe murdare aderența liantului este necorespunzătoare, ceea ce va conduce la nereușita tratamentului Stropirea bitumului în cantitate de 0,8 1,2 kg/m2 se va face cu ajutorul autostropitorului de bitum, care trebuie să asigure o stropire cât mai uniformă și continuă În fig 5 2 se prezintă repartiția corectă a liantului în timpul stropirii Stropirea liantului se face prin duze cu fanta de 2,5 mm sau 4 mm în funcție de viteza autostropitorului și cantitatea de bitum necesară la executarea tratamentului 89 În timpul stropirii bitumului, autostropitorul se va deplasa cu o viteză de 4,5 7 km/h și se vor folosi de obicei duzele cu fanta de 2,5 mm Se recomandă ca duzele să se plaseze la o înălțime de 20 25 cm deasupra suprafeței de stropit pentru ca răspândirea bitumului să fie cât mai puțin influențată de vânt Răspândirea agregatelor 1 Tractor cu matura mecanica 2 Autostropitor de bitum 3 Răspânditor de agregate 4 Compactor Fig 5 1 Fazele din procesul tehnologic la executarea tratamentelor bituminoase Fig 5 2 Repartiția liantului în timpul stropirii a - Autostropitor de bitum; b - Rampă de stropit bitum; c - Influența înălțimii rampei Temperatura bitumului cald D 180/200 la stropire va fi cuprinsă între 140 și 160 °C Pentru menținerea temperaturii pe timpul transportului, autostropitoarele au rezervorul izolat termic și sunt prevăzute cu arzătoare care permit încălzirea bitumului la nevoie 90 Operației de stropire a bitumului trebuie să i se acorde o importanță deosebită întrucât de uniformitatea stropirii și de cantitatea de liant stropită depinde în mare măsură reușita tratamentelor Răspândirea criblurii 3 8 mm sau 8 16 mm în cantitate de 10 15 kg/m , respectiv 14 18 kg/m2, trebuie să urmeze imediat în urma stropirii bitumului cald În acest scop, se folosesc de regulă răspânditoarele mecanice, adaptate la autobasculante Răspândirea agregatelor trebuie să fie cât mai uniformă și în conformitate cu dozajul stabilit Cilindrarea se execută cu compactorul cu pneuri, presiunea din pneuri fiind de 5 8 atm Se poate folosi și compactorul cu rulouri netede de 60 100 kN cu care se efectuează în general 3 4 treceri pe aceeași suprafață, evitându-se o cilindrare prea puternică pentru a nu sfărâma agregatele Cilindrarea se va face de la margini spre axă După cilindrare, în unele țări se folosesc mașini aspiratoare, care culeg criblura nefixată prin cilindrare (criblura alergătoare) Deschiderea circulației se va face după răcirea bitumului În timpul primelor 24 h, viteza vehiculelor trebuie să fie redusă sub 30 km/h pentru a se evita spargerea parbrizelor prin lovire cu eventuala criblură neaderentă și împroșcată de roțile autovehiculelor în viteză Controlul calității lucrărilor trebuie să se facă în timpul execuției, corectându-se imediat orice defecțiune La execuția tratamentelor bituminoase este necesar să se verifice de către laboratorul de șantier: - penetrația bitumului și temperatura de stropire; - granulozitatea agregatelor; - respectarea dozajelor pentru liant și agregate Dozajul de liant se poate verifica punând pe suprafața îmbrăcămintei o placă metalică sau un carton cu o suprafață de 1 m2, cântărită în prealabil, care după stropire se recântărește, diferența de masă constituind cantitatea de liant pe 1 m2 Verificarea cantității de agregate așternute pe 1 m2 se face prin strângerea criblurii, răspândite pe suprafața curată, și cântărirea acesteia, rezultatul comparându-se cu dozajul prescris Se va da o atenție deosebită, înainte de începerea lucrării, operației de etalonare a autostropitorului de bitum și răspânditorului de criblură, folosindu-se duzele și vitezele indicate în cărțile tehnice ale utilajelor respective, pentru obținerea cantității de liant prevăzută a fi stropită pe 1 m2 de suprafață 91 Urmărirea comportării tratamentelor este absolut necesară deoarece asfaltizarea tratamentelor se definitivează prin acțiunea combinată a traficului și a căldurii solare Eventualele defecțiuni care apar (porțiuni sărace în bitum, suprafețe de pe care s-a dezlipit criblura (peladă, suprafețe exsudate etc ) se vor reface imediat, folosindu-se tehnologii adecvate Porțiunile cu liant insuficient (sărace în bitum), care se recunosc prin persistența stării de umezeală timp mai îndelungat după ploi, se vor etanșa cu un tratament de închidere; corectările se vor face folosindu-se dispozitivele de stropire manuală a bitumului Porțiunile cu exces de bitum (suprafețe exsudate) se acoperă cu nisip de concasaj sau criblură pentru saturarea liantului, cu precizarea că la așternere se folosesc numai cantități mici de criblură pe metru pătrat, care pot fi fixate în timp scurt Tratamentele bituminoase la rece se execută cu emulsii bituminoase cationice, cu rupere rapidă cu un conținut minim de 60 % bitum D 180/200 Dozajele și cantitățile de materiale necesare pentru executarea tratamentelor cu emulsie bituminoasă sunt: - emulsie bituminoasă cationică 1,3 2,1 kg/m , ceea ce revine la 0,8 1,2 kg/m bitum rezidual; - criblură 8 16 mm în cantitate de 14 18 kg/m2 Dozajul de emulsie se va mări cu 15 % când tratamentul se execută pe o îmbrăcăminte bituminoasă deschisă și cu 5 10 % când criblurile sunt poroase Tehnologia de execuție a tratamentelor bituminoase realizate cu emulsie este similară cu cea a tratamentelor executate la cald Tratamentele executate cu emulsie bituminoasă cationică prezintă următoarele avantaje: - se evită dificultățile privind încălzirea bitumului la temperaturi de 160 180 °C, emulsiile putând fi stropite la temperatura ambiantă; - emulsia se poate stropi mai uniform, evitându-se apariția suprafețelor șiroite datorită înfundării duzelor; - emulsia se poate doza mai ușor și mai exact; - se pot folosi pentru acoperire și agregate umede; - se obține o bună adezivitate și pe agregate provenite din roci de natură acidă; - se pot executa tratamente când temperatura aerului este peste +5 °C și pe suprafețe umede, dar nu pe ploaie; - circulația se poate deschide după 2 3 h de la executarea tratamentului; 92 - consumul de energie este mai redus; - emulsia pătrunde în fisuri și crăpături și le colmatează; - se obține o ușoară reprofilare a suprafeței tratate prin acumularea emulsiei în micile denivelări și în consecință reținerea unei cantități mai mari de criblură Pentru executarea tratamentelor bituminoase, actualmente se utilizează frecvent echipamente complexe care, printr-o singură trecere realizează stropirea liantului, răspândirea agregatului și o precompactare Atât stropitorul de bitum, cât și răspânditorul de agregate sunt montate pe același autovehicul, dotat cu echipamente electronice de comandă și control, care permit o dozare foarte exactă a materialelor, inclusiv modificarea dozajului în funcție de necesități De asemenea, se poate varia lățimea fâșiei din partea carosabilă pe care se execută tratamentul bituminos, instalația putând fi utilizată și pentru efectuarea unor corecturi pe suprafețe izolate, fâșii înguste etc Răspândirea agregatului se face imediat după stropirea liantului, la cca 1,0 m distanță Asemenea instalații dispun, de regulă, și de un set de rulouri ușoare care realizează o precilindrare a tratamentului bituminos Utilizarea acestora asigură realizarea unor lucrări de foarte bună calitate în condiții de mare productivitate 5 4 2 2 Tratamente bituminoase duble Tratamentele bituminoase executate în două reprize succesive se numesc tratamente bituminoase duble Se proiectează și se execută frecvent pentru protejarea și etanșarea macadamurilor Tehnologia de execuție a acestora este următoarea: - macadamul realizat corect, verificat și curățat perfect de praf și noroi se amorsează cu 0,7 1,0 kg/m2 bitum; - se execută prima stropire cu 1,75 2,25 kg/m bitum D 80/120, urmată imediat de o acoperire cu 20 25 kg/m2 criblură 8 16 mm, care apoi se cilindrează; - după îndepărtarea criblurii alergătoare se procedează la o a doua stropire cu 2 bitum D 180/200 în cantitate de 1,2 1,5 kg/m , urmată de așternerea criblurii 3 8 mm în 2 cantitate de 15 20 kg/m ; se continuă cilindrarea (3-4 treceri pe același loc) până la fixarea criblurii Tratamentul se ține sub observație, urmând ca orice defecțiune ce apare să fie remediată cât mai operativ 5 4 2 3 Tratamente bituminoase întărite Tratamentele bituminoase întărite se execută pe macadamuri sau pe îmbrăcăminți bituminoase degradate, cu criblură în prealabil anrobată cu 4,5 5 % bitum 93 Anrobarea criblurii se realizează în fabricile de mixturi asfaltice Temperatura criblurii și a bitumului va fi de 120 150 °C la criblura mare și 160 170 °C la criblura măruntă Cilindrarea trebuie terminată înainte ca temperatura criblurii anrobate să scadă sub 80 °C Tratamentele bituminoase întărite pe macadamuri se execută astfel: - se curăță macadamul realizat corect după regulile tehnice consacrate; - suprafața macadamului se amorsează cu 0,7 1,0 kg/m bitum; - se așterne apoi criblura 3 8 mm sau 3 16 mm, anrobată cu 4,5 5 % bitum D 80/120, în cantitate de 40 50 kg/m2 și se cilindrează; - închiderea se execută cu un tratament bituminos (1,0 1,2 kg/m2 bitum D 2 180/200 și 15 kg/m criblură 3 8 mm) sau cu nisip bitumat cu 2 3 % bitum Tratamentele întărite se folosesc din ce în ce mai rar, deoarece din punct de vedere al costului diferă foarte puțin de covoarele asfaltice, care în schimb sunt superioare din punct de vedere calitativ 5 4 2 4 Tratamente bituminoase cu agregate anrobate “in situ” (Trabinsit) Unul dintre inconvenientele tratamentelor bituminoase este dat de faptul că, prin circulația autovehiculelor, mai ales cu viteze mari, criblura neaderentă la suprafața tratată poate fi aruncată în spatele autovehiculului în deplasare, sau lateral acestuia, putând astfel lovi și sparge parbrizul unui alt autovehicul din apropiere Pe lângă soluțiile de diminuare a acestui inconvenient prin aspirarea criblurii alergătoare cu echipamente speciale sau preanrobarea agregatelor utilizate, tratamentele bituminoase cu agregate anrobate “in situ”, denumite și “Trabinsit”, constituie o variantă alternativă Tehnologia de execuție comportă următoarele faze: - suprafața de tratat se pregătește după regulile stabilite pentru executarea tratamentelor bituminoase (reparații, curățare, semnalizare etc ); - pe suprafața pregătită se răspândesc agregatele naturale (criblură 8-16 sau pietriș 7-15) în cantitate de 13 15 kg/m2 Răspânditorul de agregate nu se deplasează ca în cazul tratamentelor obișnuite cu spatele în direcția de așternere (mers înapoi), ci el circulă în mod normal (mers înainte), fapt ce constituie un avantaj în modul de lucru al șoferului Agregatele trebuie astfel dozate și așternute încât să se asigure așezarea granulelor unele lângă altele, realizându-se un covor de agregate uniform și continuu; - peste covorul de agregate naturale se stropește emulsia bituminoasă cationică cu rupere rapidă, în cantitate de 1,5 2,0 kg/m2, astfel încât să se acopere întreaga suprafață a agregatelor și suprafața de tratat ce apare între golurile dintre agregate Se obține astfel o “legare” completă a agregatelor de suprafața tratată și între ele; 94 - în scopul măririi coeziunii și rezistenței învelișului astfel format se așterne între golurile dintre agregate un sort de agregate mărunte (criblură 3-8 sau nisip grăunțos 3-7), în cantitate de cca 5 kg/m ; - cilindrarea se execută cu compactare cu pneuri sau, în lipsa acestora, cu compactare cu rulouri netede Prin cilindrare se fixează criblura de suprafața tratată și se împănează agregatele naturale de bază cu agregate naturale mărunte, fapt ce mărește rezistența tratamentului și îi conferă un aspect de mozaic uniform, compact și stabil Ruperea emulsiei bituminoase conduce la întărirea tratamentului, care se poate da în circulație după 2 3 ore de la execuție Pentru reușita lucrărilor se va avea în vedere respectarea tuturor condițiilor generale prevăzute pentru executarea tratamentelor bituminoase În plus se menționează necesitatea ca stropirea emulsiei bituminoase să se facă prin curgere obișnuită, stropirea sub presiune determinând îndepărtarea de pe suprafața tratată a agregatelor răspândite anterior Împănarea cu agregate mărunte nu este absolut necesară, această fază putând fi eliminată din procesul tehnologic Este necesar ca sectoarele executate să fie ținute sub observație timp de 3 4 săptămâni după terminarea lucrărilor, eventualele defecțiuni care pot să apară trebuind să fie reparate 5 4 2 5 Tratamente bituminoase duble inverse Tratamentul bituminos dublu invers se recomandă pentru tratarea îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment exfoliate sau cu fisuri și crăpături mici, precum și a suprafețelor șlefuite În general se aplică tehnologia de execuție clasică a tratamentelor bituminoase, principalele faze din procesul tehnologic fiind următoarele: - colmatarea fisurilor, crăpăturilor și rosturilor, precum și repararea suprafețelor degradate; - curățarea perfectă a suprafeței de tratat; - stropirea bitumului; - răspândirea primului strat de agregat (criblură 3-8); - cilindrarea cu compactoare pe pneuri (3-4 treceri pe aceeași suprafață); - îndepărtarea criblurii în exces și remedierea eventualelor defecțiuni; - stropirea din nou cu liant a suprafeței; - răspândirea celui de al doilea strat de agregat (criblură 8-16); - cilindrarea cu compactoare pe pneuri 95 Darea în exploatare se poate face după câteva ore de la terminarea lucrărilor Dozajele recomandate sunt date în tabelul 5 1 Se recomandă ca dozajul de lucru să fie definitivat pe șantier, pe sectoare de încercare, luându-se astfel în considerare condițiile reale de lucru Prin aplicarea tratamentelor bituminoase duble inverse pe îmbrăcămințile din beton de ciment se obțin următoarele efecte: - suprafața tratată este rugoasă, sporind gradul de siguranță a circulației, prin creșterea aderenței dintre pneu și suprafața de rulare; - se obține o bună etanșare a îmbrăcămintei; - se evită extinderea defecțiunilor (agravarea exfolierilor sau creșterea deschiderii fisurilor și crăpăturilor) Tabelul 5 1 Dozaje pentru tratamente bituminoase duble inverse Modul de realizar e Felul materialului Cantitatea de materiale, în kg/m2 Total Primul strat Al doilea strat La rece Emulsie bituminoasă cu rupere rapidă EBCR 1,30 1,50 1,80 2,00 3,10 3,50 Criblură 3-8 10 11 - 10 11 La cald Criblură 8-16 - 15 16 15 16 Bitum D 80/120 sau D 180/200 încălzit la 170 190 °C 0,80 0,90 1,10 1,20 1,90 2,10 Criblură 3-8 10 11 - 10 11 Criblură 8-16 - 15 16 15 16 5 4 2 6 Tratamente bituminoase pe drumuri cu trafic intens Tratamentele bituminoase destinate drumurilor cu trafic intens trebuie să fie rezistente în mod deosebit la uzură, ceea ce se poate realiza prin folosirea unor agregate de foarte bună calitate, care să nu se șlefuiască sub circulație și să aibă un coeficient de uzură Los Angeles în jur de 8 % (se reamintește că pentru celelalte tratamente se admit materiale cu un coeficient Los Angeles până la 25 %) De asemenea tratamentele destinate drumurilor cu trafic intens trebuie să prezinte o rugozitate ridicată și să-și mențină această rugozitate un timp cât mai 96 îndelungat Pentru realizarea unor tratamente rezistente și rugoase s-a aplicat în Franța următoarea tehnologie: - ca liant s-a utilizat bitum fluxat cu 5 % elastomeri care ameliorează coeziunea liantului, îmbunătățind astfel fixarea criblurii mai ales pe timp friguros; - ca agregate naturale s-au întrebuințat două sorturi de criblură și anume 10-14 și 4-6 foarte rezistente la uzură (Los Angeles) Dozajele recomandate sunt următoarele: - bitum fluxat cu elastomeri 1,4 kg/m2; 2 - criblură 10 14 mm 18,0 kg/m; - criblură 4 6 mm 6,0 kg/m2 Procesul tehnologic este cel obișnuit: s-a stropit întâi bitumul, apoi s-a răspândit 2 criblura 10 14 mm în cantitate de 18 kg/m și s-a compactat prin două treceri ale compactorului cu pneuri, apoi s-a răspândit criblura mică sortul 4-6 în cantitate de 6,0 kg/m2, cilindrându-se în continuare prin patru treceri ale compactorului cu pneuri, pentru a se realiza fixarea și aderarea celor două sorturi de criblură la suprafața suport Scheletul mineral al tratamentului bituminos în acest proces tehnologic îl reprezintă criblura 10 14 mm, iar criblura 4 6 mm are rolul de a bloca criblura mare Se subliniază ca un progres în tehnologia tratamentelor bituminoase, folosirea unei mașini aspiratoare de mare capacitate, care adună prin aspirație granulele de criblură nefixate sau insuficient fixate Observațiile făcute după 1 an de la darea în circulație, deși autostrada pe care s-a aplicat tratamentul a suportat un trafic mediu zilnic de 20 000 autovehicule, au arătat că tratamentul se prezintă foarte bine 5 5 Șlam bituminos Unul dintre procedeele mai moderne de tratare a îmbrăcăminților rutiere poroase constă în acoperirea acestora cu șlam bituminos Șlamul bituminos clasic este un amestec de nisip cu emulsie bituminoasă, care se răspândește în stare fluidă pe o suprafață în prealabil pregătită în vederea obținerii unui înveliș subțire continuu, cu grosimea între 3 și 7 mm Avantajul procedeului constă în faptul că, datorită proprietăților cunoscute ale emulsiilor, se obține un mortar asfaltic foarte fluid, cu mare adezivitate, care se întărește rapid pe suprafața părții carosabile și permite darea în circulație a sectorului la un interval de timp foarte scurt după așternere Șlamul bituminos se prepară dintr-un amestec de nisip de 97 concasaj, nisip natural și emulsie bituminoasă cationică cu rupere lentă, astfel încât agregatul total să se înscrie în zona de granulozitate din fig 5 3 Experimental s-a stabilit că pentru obținerea unui șlam de bună calitate este necesar să se realizeze un procent de bitum rezidual de 7,8 9 % din masa totală Pentru umezirea agregatului natural se utilizează apă în proporție de 10 % din masa agregatului Se adaugă de asemenea aditiv în proporție de 0,5 % raportat la masa agregatului uscat, care reglează timpul de rupere al emulsiei la 6 min Prepararea șlamului bituminos se face în instalații speciale, montate pe un autovehicul formate în principiu din rezervor pentru apă, rezervor de emulsie, buncăre pentru nisip, distribuitor de apă, distribuitor de emulsie Prin amestecarea componenților într-un malaxor cu șnec elicoidal se obține un mortar asfaltic în stare fluidă, care este distribuit imediat direct pe suprafața de tratat, dozajul mediu fiind de circa 10 11 kg mortar pe 1 m2 Fig 5 3 Zona de granulozitate pentru șlam bituminos După ruperea emulsiei apa se evaporă rapid în condiții atmosferice normale În principiu, acest înveliș nu necesită cilindrare, totuși în intersecții cu circulație mare, în viraje etc , se recomandă o cilindrare prin câteva treceri cu compactorul cu rulouri netede Șlamul bituminos se folosește în tehnica rutieră în următoarele scopuri: - etanșarea stratului de rulare poros al îmbrăcăminților existente; - tratarea îmbrăcăminților din beton de ciment sau piste de aterizare vechi și care sunt poroase; 98 - protejarea împotriva infiltrării apei în straturile de bază sau în straturile de legătură, care urmează să fie acoperite ulterior; - întreținerea străzilor în orașe înlocuind tratamentele bituminoase Șlamul bituminos astfel realizat prezintă următoarele avantaje: - se poate prepara foarte repede și poate fi pus în operă ușor și pe suprafețe mari; - permite darea în circulație a sectorului executat într-un timp relativ scurt; - poate fi aplicat la temperaturi ale mediului ambiant de peste +4 °C; - nu necesită utilaje de compactare, deoarece după ruperea emulsiei, învelișul subțire obținut este uniform și nu există pericolul unei compactări neregulate sub circulație; - cantitatea de materiale folosită pe metru pătrat este mai redusă decât cea necesară în cazul tratamentelor bituminoase; - asigură o foarte bună acroșare cu îmbrăcămintea bituminoasă pe care a fost așternut; - prezintă o bună rugozitate pentru viteze până la 60 km/h datorită granulelor de nisip aspre și colțuroase din componența sa; - nu există pericolul de a deranja circulația, datorită uscării rapide și inexistenței granulelor mari, care în cazul tratamentelor bituminoase pot provoca prin împroșcare spargerea parbrizelor Se precizează că, la fel ca tratamentele bituminoase, aceste învelișuri nu contribuie nici la reprofilarea și nici la ranforsarea îmbrăcăminților pe care se aștern Șlamul bituminos realizat după tehnologia arătată mai sus s-a utilizat la noi în țară în anul 1971 5 6 Straturi bituminoase foarte subțiri Tehnologia șlamului bituminos a evoluat prin introducerea sorturilor mai mari de agregat (de ex 3 - 5 sau 5 - 11) în compoziția mixturii asfaltice Tehnologiile de realizare a acestor straturi bituminoase foarte subțiri sunt foarte diversificate, în principiu însă ele se bazează pe prepararea mixturii asfaltice la rece, la fața locului, în instalații complexe de foarte mare productivitate și așternerea acesteia pe suprafața de tratat pregătită în prealabil prin reparare, curățare și spălare cu jet de apă sub presiune Dozajul materialelor componente ale mixturii asfaltice se stabilește în laborator în funcție de caracteristicile acestora, de performanțele tehnice impuse pentru lucrarea de executat și de caracteristicile stratului suport O astfel de mixtură asfaltică care s-a aplicat cu 99 rezultate deosebite și în țara noastră după anul 1994, are în componență următoarele materiale: - nisip de concasaj 0-3; - cribluri 3-8 și 8-11; - filer de calcar; - ciment; - apă de umezire; - emulsie bituminoasă cationică cu rupere lentă pe bază de bitum modificat cu polimeri Agregatele naturale trebuie să provină din roci dure, cu rezistență mare la șlefuire (uzură Los Angeles max 18 %), neadmițându-se corpuri străine sau elemente argiloase Filerul trebuie să corespundă ca finețe de măcinare și compoziție chimică Cimentul are rolul de a regla viteza de rupere a emulsiei bituminoase și se adaugă în proporție de 2 3 % din masa agregatelor Apa utilizată pentru preumezire trebuie să fie curată și lipsită de impurități Emulsia bituminoasă cationică cu rupere lentă, preparată pe bază de bitum modificat cu polimeri, trebuie să aibă, în general, următoarea compoziție: - bitum D 80/120 60,0 65,0 %; - latex 1,0 3,0 %; - emulgatori 1,5 2,0 %; - acid clorhidric 1,5 2,0 %; - apă rest până la 100 % Caracteristicile emulsiei bituminoase sunt date în tabelul 5 2 Tabelul 5 2 Caracteristicile emulsiei bituminoase Caracteristici U M Valori Aspect vizual lichid omogen, maro Conținut de bitum % 60 65 Omogenitate (rest pe sita de 0,63 mm, max ) % 0,5 pH-ul soluției apoase 2,3 2,7 Vâscozitate Engler, la 20 °C °E 8 15 Adezivitatea anrobarea completă a criblurii 100 În tabelul 5 3 se prezintă două dozaje informative aplicate pentru prepararea mixturii asfaltice, pentru stratul de egalizare, respectiv pentru stratul de uzură Tabelul 5 3 Dozaje pentru mixtură asfaltică Materiale Dozajul de materiale în mixtura asfaltică pentru strat de , în % Egalizare Uzură Criblură 8-11 Criblură 3-8 5,0 10,0 - Nisip de concasaj 40,0 50,0 40,0 50,0 0-3 40,0 50,0 40,0 50,0 Filer de calcar 1,0 3,0 1,0 3,0 Ciment P 40 1,0 3,0 1,0 3,0 Apă de umezire 8,0 11,0 8,0 10,0 Emulsie bituminoasă 11,0 12,0 12,0 13,0 Bitum rezidual în mixtură 6,5 7,0 7,0 7,5 Zonele de granulozitate pentru agregatul corespunzător mixturilor asfaltice utilizate în cele două straturi sunt prezentate în figurile 5 4 și 5 5 Mixtura asfaltică obținută trebuie să fie fluidă și omogenă, apa eliminată din compoziție să fie limpede, timpul de eliminare fiind de 15 20 minute de la punerea în operă Fabricarea și punerea în operă a mixturii asfaltice se realizează cu utilaje speciale de tipul combinei prezentate schematic în fig 5 6 Combina este un utilaj mobil care permite prepararea și așternerea continuă a mixturii asfaltice cu o viteză de 3,0 km/h 101 Site cu ochiuri pătrate, mm Fig 5 4 Zona de granulozitate pentru stratul de reprofilare Site cu ochiuri pătrate, mm Fig 5 5 Zona de granulozitate pentru stratul de bază Fig 5 6 Combină pentru fabricarea și punerea în operă a mixturii asfaltice în straturi foarte subțiri, la rece 1 - agregate; 2 - emulsie; 3 - ciment; 4 - aditivi; 5 - apă; 6 -dozatoare; 7 - malaxor; 8 - repartizator În funcție de planeitatea suprafeței se apreciază necesitatea stratului de reprofilare care se poate realiza cu mixtură asfaltică în cazul în care denivelările nu depășesc 2 cm sau cu un 102 alt tip de mixtură asfaltică în cazul în care acestea au amplitudini mai mari Evident, se poate renunța la stratul de reprofilare dacă suprafața stratului suport are o planeitate corespunzătoare În vederea executării straturilor bituminoase foarte subțiri, se repară defecțiunile existente și suprafața părții carosabile se curăță foarte bine prin spălare cu jet de apă sub presiune Apoi se amorsează suprafața de așternere cu emulsie bituminoasă cationică cu rupere rapidă, în cantitate de 0,5 0,7 kg/m2, în funcție de starea acesteia Stratul de egalizare se poate da în circulație după 20 minute de la așternere După o perioadă de 3 7 zile (în funcție de temperatura mediului ambiant), necesară pentru evaporarea completă a apei din mixtura asfaltică, se poate executa stratul de uzură, parcurgându-se următoarele faze: - curățarea suprafeței stratului suport cu perii mecanice (dacă este cazul); - spălarea suprafeței cu jet de apă sub presiune; - așternerea stratului de uzură în grosime maximă de 1,5 cm Se menționează necesitatea ca agregatul pentru stratul de uzură să se încadreze strict în limitele de granulozitate prevăzute, în caz contrar impunându-se reciuruirea acestuia pentru eliminarea materialului necorespunzător După 30 minute de la așternere se poate deschide circulația Această tehnologie se poate aplica atât pe structuri rutiere cu îmbrăcăminți bituminoase, cât și pe cele cu îmbrăcăminți din beton de ciment sau pavaje în următoarele scopuri: - întreținerea drumurilor în localități și în afara acestora, inclusiv în cazul unui trafic intens și foarte greu; - întreținerea pistelor de aviație; - strat de uzură pentru benzile de staționare accidentală sau parcajele de pe autostrăzi; - locuri de parcare pe suprafețe mari, platforme de staționare în incinte industriale, suprafețe pe terenuri de sport Defecțiunile pe care aplicarea acestei tehnologii le poate remedia sunt: - suprafețe poroase, alunecoase sau fisurate datorită fenomenului de îmbătrânire a stratului de uzură, în cazul îmbrăcăminților bituminoase; - suprafețe poroase, exfoliate, fisurate, șlefuite și cu decolmatări de rosturi în cazul îmbrăcăminților din beton de ciment 103 Se subliniază faptul că, în ceea ce privește planeitatea, se poate asigura preluarea unor denivelări în profil longitudinal și transversal de până la 2 cm Nu se recomandă aplicarea acestei tehnologii pentru situațiile în care denivelările suprafeței sunt provocate de fenomenul de fluaj al îmbrăcămintei bituminoase La fel ca și tratamentele bituminoase, straturile bituminoase foarte subțiri se pot aplica numai pe structuri rutiere cu capacitate portantă corespunzătoare Ele nu măresc capacitatea portantă a structurii rutiere și nu corectează substanțial profilurile transversal și longitudinal ale drumului 5 7 Mixturi asfaltice stocabile utilizate la rece pentru repararea îmbrăcăminților rutiere bituminoase 5 7 1 Generalități Creșterea intensității traficului, creșterea tonajului autovehiculelor și a vitezei de circulație, precum și sporirea exigențelor privind condițiile de circulație impun executarea unui volum important de lucrări de întreținere și reparare a drumurilor Pentru a menține suprafața de rulare fără degradări și denivelări în tot timpul anului sunt necesare lucrări de reparații care trebuie să se execute prin mijloace eficiente, rapide și economice și în timpul iernii Repararea gropilor din îmbrăcămințile bituminoase nu prezintă nici o dificultate în perioadele în care instalațiile de producere a mixturilor asfaltice sunt în funcție, deoarece se poate obține mixtura asfaltică necesară ori de câte ori este nevoie și deci plombările se pot face operativ În timpul iernii și primăverii, de obicei instalațiile de producere a mixturilor asfaltice sunt în reparație, de aceea trebuie luate măsuri pentru asigurarea materialelor și tehnologiilor potrivite pentru plombări care să se poată executa și în această perioadă Rezultate foarte bune se obțin folosind pentru reparații asfaltul turnat, însă producerea lui pune o serie de probleme greu de soluționat, ca de exemplu: dotarea unităților cu mijloace de transport speciale cu posibilități de menținere a temepraturii asfaltului turnat la 180 200 °C (instalații de preparat asfalt turnat etc ) Din aceste considerente, în ultimii ani, pe lângă mixturile asfaltice cunoscute, s-au introdus în tehnica rutieră mixturile asfaltice stocabile, care pot fi folosite cu rezultate bune și iarna, întrucât pot fi puse în operă la rece Dintre aceste mixturi asfaltice se vor trata în continuare: - mixtura stocabilă cu emulsie cationică; - mixtura stocabilă cu emulsie bituminoasă anionică 104 5 7 2 Mixturi asfaltice stocabile cu emulsie bituminoasă cationică Mixturile asfaltice preparate la rece cu emulsie bituminoasă cationică se pot folosi cu rezultate bune la repararea îmbrăcăminților bituminoase Ele se prepară la rece din agregate naturale și emulsie cationică de bitum cu rupere rapidă sau lentă Aceste mixturi sunt de două tipuri: - mixtură asfaltică având aplicabilitate imediată, care se folosește în primele 4 5 ore de la preparare; - mixtură asfaltică stocabilă, care se folosește în primele 3 4 luni de la preparare Ca materiale pentru producerea lor se utilizează: nisip natural 0 7 mm; criblură 3 8 mm și 8 16 mm; pietriș 7 16 mm Nu se admite folosirea nisipului de concasaj în locul nisipului natural deoarece conduce la ruperea rapidă a emulsiei Ca liant se folosesc două tipuri de emulsie cationică, cu precizarea că pentru mixtura stocabilă se folosește emulsie cationică cu 10 % petrosin În tabelul 5 4 se prezintă compoziția celor două tipuri de emulsie Tabelul 5 4 Compoziția emulsiei bituminoase cationice Compoziția emulsiei, în % Mixtură cu aplicabilitate imediată Mixtură stocabilă Bitum D 180/200 60,0 60,0 Apă 38,0 38,0 Duomeen T sau dinoram S 1,0 1,0 Acid clorhidric 1,0 1,0 Petrosin raportat la masa totală a emulsiei - 10,0 Compoziția mixturii asfaltice cu aplicabilitate imediată sau stocabilă poate fi realizată cu criblură sau cu pietriș Mixtura asfaltică realizată cu criblură este compusă din: - nisip 0 7 mm 10 15 %; - criblură 8 16 mm 60 70 %; - criblură 3 8 mm rest până la 100 %; - bitum rezidual 4 5 % Mixtura asfaltică realizată cu pietriș este compusă din: 105 - nisip natural 0 7 mm 10 15 %; pietriș 7 16 mm bitum rezidual 80 90 %; 4 5 % Zona de granulozitate a agregatului total este cea prezentată în fig 5 7 pentru ambele tipuri de mixtură Fig 5 7 Zona de granulozitate pentru mixtură stocabilă cu emulsie cationică Prepararea mixturilor asfaltice se poate face folosindu-se instalațiile cunoscute, respectând următoarele faze: - se stabilește debitul de emulsie necesar asigurării cantității prescrise prin dozare gravimetrică; - se dozează volumetric agregatele naturale, se amestecă, umezindu-se cu 4 7 % apă; - se pune în funcțiune șnecul malaxorului pentru alimentare cu agregate și pompa pentru emulsie; - se amestecă agregatele cu emulsie; - mixtura asfaltică astfel obținută se transportă la locul de plombare, în cazul mixturilor cu aplicabilitate imediată, sau la locul de depozitare, în cazul mixturilor stocabile Depozitarea mixturii stocabile se face în grămezi acoperite cu folii sau în saci de polietilenă Punerea în operă se face după tehnologia cunoscută 5 7 3 Mixturi asfaltice stocabile cu emulsie bituminoasă anionică Mixturile asfaltice preparate la rece cu emulsie anionică de bitum se clasifică de asemenea în: - mixtură asfaltică având aplicabilitate imediată; - mixtură asfaltică stocabilă 106 Pentru prepararea acestor mixturi asfaltice se folosesc următoarele materiale: - emulsii bituminoase anionice cu rupere lentă sau semilentă, cu un conținut de bitum minimum 50 %; - cribluri și nisip de concasaj care trebuie să provină numai din roci bazice (bazalt și andezit); - filer de calcar Mixturile asfaltice se pot executa cu criblură 3 8 mm sau cu criblură 3 8 mm și 8 16 mm Mixtura asfaltică executată cu criblură 3 8 mm este compusă din: - criblură 3 8 mm 50 70 %; - filer și nisip sub 0,09 mm 6 10 %; - filer și nisip 0,09 3 mm rest până la 100 %; - bitum rezidual 6 7 % Mixtura asfaltică executată cu criblură 3 8 mm și 8 16 mm este compusă din: - criblură 8 16 mm 45 75 %; - filer și nisip sub 0,09 mm 1 4 %; - filer și nisip 0,09 3 mm 6 18 %; - criblură 3 8 mm rest până la 100 %; bitum rezidual 5 6 % Zona de granulozitate a agregatului natural total este arătată în fig 5 7 Tehnologia de preparare, depozitare și punere în operă a mixturilor asfaltice executate cu emulsie bituminoasă anionică este aceeași cu cea arătată pentru mixturile asfaltice cu emulsie bituminoasă cationică, cu precizarea că pentru preumezirea agregatelor este necesară o cantitate de 5 12 % apă, raportată la masa agregatului total (pentru a evita o rupere prea rapidă a emulsiei anionice) 5 8 Tehnologii moderne pentru regenerarea și reutilizarea îmbrăcăminților rutiere bituminoase vechi După cum este cunoscut până în prezent, pentru întreținerea îmbrăcăminților bituminoase s-au aplicat aproape în exclusivitate soluții care constau în acoperirea acestora cu noi învelișuri sau straturi bituminoase realizate după diverse tehnologii, fără a se lua în considerare și posibilitatea acționării asupra îmbrăcăminților vechi existente Actualmente se practică în mod curent tehnologii pentru regenerarea și refolosirea îmbrăcăminților bituminoase vechi Dintre procedeele mai frecvent utilizate se menționează: 107 - regenerarea îmbrăcămintei vechi fără a modifica dozajul mixturii asfaltice, prin: • frezare la rece; • rabotare sau frezare la cald; • termoreprofilare; • termoregenerare; - regenerarea îmbrăcămintei cu mixtură asfaltică existentă recuperată și corectată prin: • metoda regenerării la fața locului; • metoda refolosirii la cald a mixturii vechi prin corectarea dozajului și reamestecare în instalații de produs mixturi asfaltice 5 8 1 Regenerarea îmbrăcămintei bituminoase vechi fără modificarea dozajului mixturii asfaltice existente Această metodă constă în corectarea suprafeței de rulare prin eliminarea denivelărilor (văluriri, făgașe) care s-au format în exploatare Frezarea la rece se aplică în cazul când denivelările suprafeței de rulare sunt mici (2 3 cm) iar sistemul rutier nu necesită a fi ranforsat Pentru frezare se utilizează utilaje speciale, care taie denivelările, lăsând în urma lor o suprafață rugoasă Această nouă suprafață, în funcție de modul cum se prezintă, poate fi dată în circulație așa cum este sau trebuie protejată cu un tratament bituminos sau covor asfaltic Materialul rezultat prin frezare poate fi reutilizat la producerea de mixturi asfaltice Rabotarea sau frezarea la cald se aplică în cazul când îmbrăcămintea bituminoasă veche prezintă evidente semne de oboseală, ca de exemplu: fisuri, crăpături, făgașe, faianțări etc sau în cazul când nivelul îmbrăcămintei vechi existente trebuie să rămână neschimbat deși se impune acoperirea ei datorită stării necorespunzătoare ca urmare depășirii duratei de exploatare Atelierele de rabotare sau frezare la cald conțin: - un sistem de încălzire a îmbrăcămintei folosindu-se butan sau raze infraroșii; - serie de dinți scarificatori ficși sau rotativi în cazul frezării, cu eventuale lame pentru rabotare reglabile în adâncime și direcție plasate în V, ce distribuie mixtura asfaltică scarificată în cordon lateral; - un ansamblu motor cu tablou de comandă, rezervor de carburanți, elevator pentru recuperarea materialului din cordon și încărcarea lui în autocamioane Rabotarea se poate efectua pe o grosime de 0,5 4,5 cm; temperatura de încălzire a îmbrăcămintei vechi este de 108 160 180 °C În cazul când se așterne o nouă îmbrăcăminte este bine ca această operație să se facă imediat, profitându-se de faptul că peste suprafața caldă noua mixtură asfaltică așternută aderă în condiții foarte bune Mixtura asfaltică veche poate fi utilizată după regenerare (corectarea dozajului) pentru realizarea de noi straturi rutiere Termoreprofilarea a fost experimentată cu rezultate bune în mai multe țări și constă în refacerea profilului unei îmbrăcăminți bituminoase vechi (cu defecțiuni) prin încălzire, scarificare ușoară și recompactare, fără a se ridica materialul vechi din îmbrăcăminte și fără adaos de material nou Termoregenerarea constă în îmbunătățirea caracteristicilor stratului de rulare prin încălzire, scarificare și reutilizarea îmbrăcămintei vechi parțial sau total, inclusiv aplicarea unui nou strat foarte subțire din mixtură asfaltică nouă care se recomandă să aibă caracteristici antiderapante Tehnologia este realizată cu ajutorul unui grup de utilaje compus din: - remorcă în care se transportă mixtura asfaltică nouă; - primul dispozitiv de încălzire cu raze infraroșii; - cuțite de scarificare; - al doilea dispozitiv de încălzire cu raze infraroșii; - un nou rând de cuțite scarificatoare; - dispozitiv complex cu șnec pentru ridicarea, transportul, repartizarea și nivelarea mixturii asfaltice vechi încălzite și scarificate; - bandă transportoare a mixturii noi din remorcă la distribuitor; - distribuitor pentru mixtura asfaltică nouă, inclusiv lama de compactare prin vibrare; - rezervor de gaz lichid Mixtura asfaltică din îmbrăcămintea bituminoasă veche, încălzită și scarificată pe 3 4 cm grosime, este utilizată pentru reprofilarea suprafeței de rulare, corectarea profilului transversal etc , iar mixtura asfaltică nouă, circa 40 kg/m așternută peste stratul cald de mixtură veche, va constitui noul strat de uzură cu caracteristici superioare Operația de punere în operă a mixturii asfaltice vechi și celei noi se face într-o singură trecere a complexului de utilaje Se realizează astfel 3 000 6 000 m2/zi îmbrăcăminte veche refăcută în condiții economice 109 5 8 2 Regenerarea îmbrăcămintei bituminoase vechi cu mixtură asfaltică recuperată și corectată Îmbrăcămințile bituminoase vechi din mixturi asfaltice care prezintă semne de oboseală (fisuri, crăpături, suprafețe poroase etc ) pot fi refolosite la fața locului sub diverse forme dintre care se menționeză următoarele: - ca agregate pentru straturile de bază; - mixturi asfaltice regenerate la rece; - mixturi asfaltice pentru stratul de rulare, regenerate la cald În primul caz, îmbrăcămințile bituminoase vechi sunt scarificate, apoi concasate la dimensiunea maximă de 5 cm și depozitate în cordon pe acostamente Urmează o a doua concasare, apoi, după caz, materialul rezultat se așterne și se compactează, formând stratul de bază Concasarea se poate deci efectua la fața locului sau mixtura asfaltică rezultată din scarificare se transportă în depozitul central unde se concasează și se introduce în procesul tehnologic S-au obținut rezultate bune tratându-se la fața locului mixtura asfaltică veche, după concasare, cu var sau ciment (25 kg ciment la 1 m pentru 15 cm grosime de strat) Stratul de bază obținut din acest fel de material se acoperă cu o îmbrăcăminte bituminoasă de 5 7 cm grosime Regenerarea la rece a îmbrăcăminților bituminoase vechi care prezintă semne de îmbrătrânire prematură se poate face folosindu-se produse chimice sub formă de emulsii (rășini în emulsii) ce se răspândesc peste mixtura asfaltică scarificată Procedeul, în curs de experimentare, redă materialului flexibilitate și îi îmbunătățește modul de comportare în exploatare Regenerarea îmbrăcăminților bituminoase vechi în instalații de produs mixturi asfaltice constă din următoarele operații: scarificare, la cald sau la rece, încărcarea materialului scarificat și transportul său la fabrica de asfalt, stabilirea dozajului de agregate naturale noi și liant de adăugat pentru a obține o nouă mixtură asfaltică Apoi urmează operațiile obișnuite de producere, transport și punere în operă a mixturii asfaltice corectate Experimental s-a constatat că noua mixtură asfaltică rezultată, formată din 70 80 % mixtură veche plus 20 30 % agregate naturale noi, anrobate cu bitumul vechi (existent) la care se recomandă să se adauge 0,25 0,75 % (din masa sa) aditiv și în general 1 2 % bitum nou, dă rezultate foarte bune În general, îmbrăcămințile bituminoase astfel obținute se comportă în exploatare în condiții bune, realizându-se economii până la 35 % față de procedeul vechi 110 Se menționează faptul că pentru producerea mixturilor asfaltice uscătorul-malaxor dă rezultate bune În concluzie, se pot scoate în evidență următoarele: - literatura de specialitate (în special franceză) din ultimul timp menționează ca o preocupare generală a cercetătorilor, proiectanților, executanților și a administrației drumurilor, perfecționarea tehnologiilor de refolosire a îmbrăcăminților bituminoase uzate în condiții cât mai eficiente; aceste tehnologii sunt într-o continuă dezvoltare; - studiile efectuate până în prezent nu au reușit să trateze toate aspectele comportării în exploatare a noilor îmbrăcăminți obținute prin refolosirea mixturilor asfaltice vechi, de asemenea nici metode de controlul calității nu au fost puse la punct; - dintre tehnologiile cele mai eficiente se consideră: • refacerea la cald la fața locului a îmbrăcămintei vechi, prin utilizarea scarificatorului-reprofilator, cu adaos de mixtură asfaltică nouă sau regenerată; • utilizarea îmbrăcămintei vechi, după scarificare și concasare, ca agregat natural, în scopul realizării unei noi mixturi asfaltice prin adaosuri adecvate, pentru un nou strat rutier (strat de bază); • regenerarea suprafeței îmbrăcămintei la rece prin tratare cu emulsii speciale; • refolosirea îmbrăcămintei vechi după scarificare, concasare și corectarea dozajului cu liantul necesar, prin efectuarea unei noi malaxări în instalații de produs mixturi asfaltice la cald, urmată de celelalte operații necesare pentru punerea în operă (transport, așternere, compactare) De menționat necesitatea alegerii tehnologiei celei mai eficiente în funcție de condițiile locale (starea îmbrăcămintei vechi, condiții de trafic și climaterice, utilaje existente etc ) și posibilitățile de mecanizare a întregului complex de lucrări 111 6 PRESCRIPȚII TEHNICE CARE SE APLICĂ PENTRU PREVENIREA ȘI REMEDIEREA DEFECȚIUNILOR LA ÎMBRĂCĂMINȚILE RUTIERE 9 9 MODERNE 1 Ordonanța Guvernului nr 43 din 28 august 1997 privind regimul juridic al drumurilor - Legea 82/15 04 1998 - Decret 128/15 04 1998 2 Legea nr 10/1995, privind calitatea în construcțiI 3 SR 174/1 - 1997 - Lucrări de drumuri Imbrăcăminți bituminoase cilindrate executate la cald Condiții tehnice de calitate și SR 174/2-1997 - Lucrări de drumuri Îmbrăcăminți bituminoase cilindrate executate la cald Condiții tehnice pentru prepararea și punerea în operă a mixturilor asfaltice și recepția îmbrăcăminților executate 4 STAS 175 - 87 Lucrări de drumuri Imbrăcăminți bituminoase turnate executate la cald Condiții tehnice generale de execuție 5 SR 183/1 - 95 - Lucrări de drumuri Imbrăcăminți din beton de ciment executate în cofraje fixe Condiții tehnice de calitate 6 SR 6978 - 95 - Lucrări de drumuri Pavaje din piatră naturală, pavele normale, pavele abnorme și calupuri 7 STAS 1709/2 - 90 Acțiunea fenomenului de îngheț-dezgheț la lucrările de drumuri Prevenirea și remedierea degradărilor din îngheț-dezgheț Prescripții tehnice 8 STAS 8849 - 83 - Lucrări de drumuri Rugozitatea suprafețelor de rulare Metode de măsurare 9 STAS 599 - 87 - Lucrări de drumuri Tratamente bituminoase Condiții tehnice generale de calitate 10 Normativ pentru întreținerea și repararea drumurilor, a podurilor de șosea și a construcțiilor aferente lor Indicativ C 175 - 75 Buletinul Transporturile Rutiere și Navale, nr 11/1975 11 Instrucțiuni tehnice pentru folosirea betonului armat cu fibre de oțel Indicativ C 201 - 80 Buletinul Construcțiilor nr 8/1980 12 Instrucțiuni tehnice departamentale privind proiectarea și executarea de tratamente bituminoase duble inverse pe îmbrăcăminți cu lianți hidraulici Indicativ PD 216 - 82 Buletinul Construcțiilor nr 7/1982 13 Instrucțiuni tehnice pentru execuția lucrărilor de reparare a drumurilor cu beton rutier fluidifiat cu aditiv FLUBET Indicativ CD 146 - 84 Buletinul Construcțiilor nr 5/1985 14 Instrucțiuni tehnice privind procedeele de remediere a defecțiunilor pentru elemente din beton și beton armat Indicativ C 149 - 87 Buletinul Construcțiilor nr 5/1987 112 15 Instrucțiuni tehnice departamentale privind determinarea stării tehnice a drumurilor modernizate - sisteme de administrare optimizată a drumurilor Indicativ C 155 -86 Buletinul Construcțiilor nr 8/1986 16 Instrucțiuni tehnice departamentale pentru executarea tratamentelor bituminoase cu bitum aditivat Indicativ C 164 - 87 Buletinul Construcțiilor nr 5/1987 17 Instrucțiuni tehnice departamentale pentru prepararea la cald a mixturilor asfaltice din mixturi recuperate Indicativ DD 509 - 89 Broșura MT 18 Norme tehnice privind utilizarea geotextilelor și geomembranelor la lucrările de construcții Indicativ C 227 - 88 Buletinul Construcțiilor nr 3/1988 19 Instrucțiuni tehnice departamentale pentru realizarea de straturi bituminoase executate cu mixtură asfaltică preparată la rece cu emulsie bituminoasă cationică cu rupere lentă Indicativ DD nr 512 - 90 Broșura MT 20 Normativ pentru executarea îmbrăcăminților din beton de ciment la drumuri Indicativ C 22 - 92 Buletinul Construcțiilor nr 5 - 6/1994 21 Instrucțiuni tehnice privind execuția straturilor rutiere bituminoase foarte subțiri la rece cu emulsie de bitum Indicativ AND nr 523/1995 22 Instrucțiuni tehnice privind îmbrăcămințile bituminoase cilindrate la cald, realizate cu bitum modificat cu polimeri Indicativ AND nr 526/1996 23 Normativ privind lucrările de întreținere a îmbrăcăminților bituminoase pe timp friguros Indicativ AND nr 523/1997 24 Normativ privind reciclarea la rece a îmbrăcăminților rutiere Ordin AND nr 65/2 07 1997 113 7 BIBLIOGRAFIE 1 Alexa, I și Bilțiu, A - Emulsii bituminoase Timișoara, Editura Mirton, 1998 2 Andrei, R - Ghiduri practice pentru construcția terasamentelor București, Editura Tehnică, 1991 3 Avram, C și Bob, C - Noi tipuri de betoane speciale București, Editura Tehnică, 1980 4 Baroux, R ș a - Thermoregeneration Recyclage en place Recyclage en centrale Guide pratique de construction routiere, nr 41 Revue Generale des Routes et des Aerodromes, nr 589/1982 5 Belc, F - Contribuții la studiul și realizarea unor structuri rutiere mixte Teză de doctorat Universitatea Tehnică Timișoara, 1993 6 Belc, F - Aspecte privind îmbunătățirea calității straturilor rutiere din agregate naturale stabilizate cu ciment sau cu lianți puzzolanici Al X-lea Congres Național de Drumuri și Poduri, Iași, 1998, vol II, p 73 ’ 81 7 Blumer, M - Praktischer Strassenbau Zurich, Baufachverlag A G , 1977 8 Bruno Klinger - Fehler und Fehlerquellen im Strassenbau C Bertelsmann Verlag, Gutersloh, 1961 9 Colombier, G ș a - Assises traitees aux liants hydrauliques et pouzzolaniques Guide pratique de construction routiere, nr 18 Revue Generale des Routes et des Aerodromes, nr 566/1980 10 Costescu, I - Contribuții la dezvoltarea tehnologiilor de construcție a straturilor rutiere cu materiale energoneintensive Teză de doctorat Institutul Politehnic "TraianVuia" Timișoara, 1985 11 Costescu, I și Belc, F - Agregate naturale stabilizate în tehnica rutieră Timișoara, Editura Orizonturi Universitare, 1998 12 Dorobanțu, S și alții - Drumuri Calcul și proiectare București, Editura Tehnică, 1980 13 Eminet, R - Construcția drumurilor București, Editura Militară, 1973 14 Haida, V și Marin, M - Geotehnică Timișoara, Litografia Universității Tehnice, 1994 15 Herschkorn, P - Cours de routes Couches de roulement Paris, Presses de l'Ecole Nationale des Ponts et Chaussees, 1985 16 Iliescu, M - Geosintetice Cluj-Napoca, Editura Dacia, 1994 17 Jercan, S - Suprastructura și întreținerea drumurilor București, Editura Didactică și Pedagogică, 1980 18 Jeuffroy, G - Conception et construction des chaussees Vol I și II, Paris, Editions Eyrolles, 1978 19 Jeuffroy, G , Sauterey, R - Controles de qualite en construction routiere Presses de l’Ecole Nationale des Ponts et Chaussees Paris, 1991 20 Jeuffroy, G și Sauterey, R - Cours de routes Chaussees en beton de ciment Presses de l'Ecole Nationale des Ponts et Chaussees, Paris, 1989 21 Lepetit, C - Gestion du domaine public routier Nouveau guide pratique Paris, Edition Sofiac, 1990 22 Leveque, J - Les emulsions de bitume Syndicat des fabricants d'emulsions routieres de bitume, Paris, 1988 23 Lucaci, Ghe - Contribuții la studiul și realizarea unor mixturi asfaltice și îmbrăcăminți bituminoase cu consum redus de energie Teză de doctorat Institutul Politehnic "TraianVuia" Timișoara, 1986 24 Lucaci, Ghe , Costescu, I , Belc, F - Construcția drumurilor București, Editura Tehnică, 2000 25 Lucaci, Ghe și Nicoară, L - Reabilitarea drumurilor din pământ și a drumurilor pietruite Zilele Academice Timișene, vol I, Timișoara, Editura Mirton, 1999, p 21 31 114 26 Lucaci, Ghe și Barbos, V - Soluții tehnice aplicate la reabilitarea drumurilor în România Al X-lea Congres Național de Drumuri și Poduri, Iași, 1998, vol II, p 110 115 27 Morel, G și Chaumont, C - Le compactage des chaussees Guide pratique de construction routiere, nr 39 Revue Generale des Routes et des Aerodromes, nr 587/1982 28 Nemesdy, E - Utak es autopălyăk tervezesi alapjai Budapest, Muszaki Konyvkiado, 1974 29 Nicoară, L - Defecțiunile îmbrăcăminților rutiere moderne Metode pentru prevenire și remediere Ministerul Transporturilor și Telecomunicațiilor București 1974 30 Nicoară, L ș a - Îndrumător pentru laboratoarele de drumuri Ediția a V-a, București, Editura Inedit, 1998 31 Nicoară, L - Terminologie rutieră Zilele Academice Timișene, vol I, Timișoara, Editura Mirton, 1997, p 55 61 32 Nicoară, L și Bilțiu, A - Îmbrăcăminți rutiere moderne București, Editura Tehnică, 1983 33 Nicoară, L și Lucaci, Ghe - Proiectarea și construcția drumurilor Terasamente Timișoara, Litografia Institutului Politehnic "Traian Vuia", 1987 34 Nicoară, L - Îmbrăcăminți rutiere moderne Institutul Politehnic "Traian Vuia" Timișoara, 1975 35 Nicoară, L , Munteanu, V și Ionescu, N - Întreținerea și exploatarea drumurilor București, Editura Tehnică, 1979 36 Nicoară, L ș a - Proiectarea și construcția drumurilor Tehnologii rutiere neconvenționale Litografia Institutului Politehnic "Traian Vuia" Timișoara, 1988 37 Nicoară L , Filimon, I - Tehnologii moderne pentru construcția, întreținerea și ranforsarea sistemelor rutiere rigide C N I T , Conferința a VIII-a de betoane, vol II, Cluj-Napoca, 1977 38 Regis, C - Cours de routes Assises de chaussees Presses de l'Ecole Nationale des Ponts et Chaussees, Paris, 1985 39 Reverdy, G - Nouvelles conceptions francaises pour les revetements betones Le syndicat professionnel des entrepreneurs de chaussees en beton, Paris, 1973 40 Ruban, M - Cours de routes Controles de qualite Paris, Presses de l'Ecole Nationale des Ponts et Chaussees, 1987 41 Sauterey, R și Autret, P - Guide d'auscultation des chaussees souples Paris, Editions Eyrolles, 1977 42 Stanciu, M - Cerințe moderne pentru dimensionarea sistemelor rutiere Revista Drumuri și Poduri, nr 47/1999, p 33 34 43 Stelea, L și Dumitru, P - Conceptul calității, organizarea și funcționarea acestuia în sectorul infrastructurii rutiere Al X-lea Congres Național de Drumuri și Poduri, Iași, 1998, vol I, p 137 141 44 Stelea, L - Contribuții la elaborarea unor tehnologii eficiente pentru întreținerea drumurilor Teză de doctorat Universitatea Tehnică Timișoara, 1991 45 Strungă, V și Popescu, Ghe - Manual pentru geotextilele TERASIN, MADRITEX, SECUNET și alte geosintetice Societatea Comercială MINET S A Rm Vâlcea, Institutul de Cercetări în Transporturi INCERTRANS S A București, 1996 46 Torjescu, N , Giușcă, G și Mocanu, V - Cercetări privind realizarea îmbrăcăminților rugoase În: Revista transporturilor, nr 1/1971 47 Vlad, N și Florescu, E - Cercetări asupra comportării mixturilor asfaltice de tip MEDIFLEX în condițiile climaterice din România Al X-lea Congres Național de Drumuri și Poduri, Iași, 1998, vol II, p 25 31 48 Zarojanu, H - Drumuri Suprastructură Iași, Litografia Institutului Politehnic, 1973 49 Wehner, B , Siedek, P și Schulze, H - Handbuch des Strassenbaus Berlin-Heidelberg, Springer Verlag, 1979 115 50 * * * _ Manuel d’identification des degradation des chaussees Ministere des Transports, Canada, 1993 51 * * * - Methodes de formulation et controle de qualite des enrobes bitumineux Seminaire residentiel, Olivet, France, 1986 52 * * * - Instrucțiuni tehnice departamentale pentru prevenirea și remedierea defecțiunilor la îmbrăcămințile rutiere moderne I C C P D C București Autor: Institutul Politehnic “Traian Vuia” Timișoara(responsabil temă: dr ing Gheorghe Lucaci) Buletinul construcțiilor nr 8 din 1986 53 * * * - L’entretien courant des chaussees Guide pratique Ministere de l’Equipement, du Logement, de l’Amenagement du territoire et des Transports SETRA, France, 1990 54 * * * - Dictionnaire technique routier, 7-eme edition, Societe Nouvelle Expressions Graphiques, Pont-Saint-Martin, France, 1997 55 * * * - Lexique AIPCR des techniques de la route et de la circulation routiere, 2-eme edition, Compedit Beauregard, S A Paris, France, 2000 56 * * * - Dictionnaire bilingue COLAS, Editions de Sante, Paris, 1997 57 * * * - Lucrări de drumuri Colecția standardelor, normativelor, instrucțiunilor și legilor în vigoare 58 * * * - Rapoartele generale și naționale de la Congresele mondiale de drumuri Praga, 1971; Mexic, 1975; Viena 1979; Sidney, 1983; Bruxelles, 1987; Marrakech, 1991; Montreal, 1995 și Kuala Lumpur, 1999 59 * * * - Convolutele simpozioanelor "Zilele Academice Timișene", Timișoara, Editura Mirton, 1995; 1997; 1999 60 * * * - Convolutele Congreselor naționale de drumuri și poduri, Pitești 1986; Cluj-Napoca 1990; Neptun 1994 și Iași 1998 61 * * * - Convolutul simpozionului "Reabilitarea drumurilor și podurilor", Cluj-Napoca, Editura Mediamira, 1999 62 * * * - Convolutul simpozionului "Îmbrăcăminți rutiere moderne", Cluj-Napoca, 1995 63 * * * - Colecția Revue Generale des routes et des aerodromes, 1970-2001 64 * * * - Colecția Routes, 1985-1999 65 * * * - Colecția Bulletin de liaison des laboratoires des ponts et chaussees, 1970-2001 66 * * * - Colecția Revista transporturilor auto, navale și aeriene, 1970-1981 67 * * * - Colecția Revista Drumuri Poduri, 1991-2001 DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Dr ing NAGY-GYORGY Tamas 2014 — v1 1 DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Schimbarea mediului 2 (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Tot ceea ce este construit trebuie întreținut Mai mult sau mai puțin tot ce este în jurul nostru 3 (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Roman Pantheon, 126 AD 4 DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Exemplu din SUA Aviaticii D Bridges C Dams D Drinking Water D- Energy D* Hazardous Waste D Inland Waterways D- Levees D- Public Parks and Recreation C- Rail C- Roads D- Schools D Solid Waste C+ Transit D Waste water D- AMERICA’S INFRASTRUCTURE G P A D ESTIMATED 5 YEAR INVESTMENT NEED $2 2 TRILLION (http://www infrastructurereportcard org) 5 DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Exemplu din SUA G radc Dcfimtior A - fi • CkxxJ C - r; - Ponr r - Failmq I lrK ump*etc Grading Criteria The 2009 Report Cârd forAmerica’s Infrastructure followed a tradițional letter grade scale A =90-100% B = 80-89% C = 70-79% D = 51-69% F = 50% or lower (http://www infrastructurereportcard org) 6 DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR DEFINIȚII ÎNTREȚINERE: Menținerea performanțelor structurale la nivelul original (Maintenance) REPARAȚIE: îmbunătățirea performanțelor structurale la nivelul original (Repa ir) ÎMBUNĂTĂȚIRE: Creșterea performanțelor structurale (Upgrading) Performanță: - Durabilitate - Capacitate portantă - Estetică - Funcționalitate 7 (Prof Bjbrn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR DEFINIȚII Durabilitate Coroziune îngheț/dezgheț Reacții aIcalii-silicioase (agregate) (Alkali Silica Reaction) Capacitate portantă Modele de calcul mai exacte Parametri materiale reale Coeficienți parțiali Consolidări (Prof Bjorn Tăljsten) Estetică Depinde de cultură Din ce în ce mai important Funcționalitate Structura se află în condiții bune și are capacități portante suficiente, dar nu se poate utiliza așa cum se vrea 8 DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR CREȘTEREA NEVOILOR PENTRU CONSOLIDARE 20 - 40 % investiții noi Structuri istorice Infrastructuri Reconstrucții (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR IMPORTANȚA INFRASTRUCTURILOR - Drumuri - Poduri - Căi ferate - Baraje - Tuneluri - Clădiri industriale - Aeroporturi - Porturi - Centrale energetice - Linii de distribuție - Stații de epurare Majoritatea infrastructurilor este construit din mai important material al nostru cel io (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR CE ESTE BETONUL? 3-6% 10-12% AIR CEMENT 14-18% WATER 20-27% SAND 40-45% AGGREGATE ii DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR FACTORII CARE AFECTEAZĂ STRUCTURA Slab Overlay 12 (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR TIPURI DE FISURI Type of cracking Shear cracks Plastic settlement Plastic shrinkage Early thermal contraction Long-term drying shrinkage Crazing Corrosion of reinforcement Alkali—silica reaction A, B, C D, E, F G, H I J, K L, M N Cracks at kicker joints ‘Bad’, i e ineffective joint Tension bending cracks Plus rust stains Figure 2 1 Examples of intrinsic cracks in hypothetical structura (fronn Concrete Society, 1992), 13 (Newman & Choo) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR FISURI DIN TASAREA BETONULUI - Apar la 30 min 6 ore de la turnare (a) Initiation Crack (b) After a few hours Fîgure 2 2 Formation of plastic settiement crack (inițial and final state), (Newman & Choo) 14 DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR FISURI DIN TASAREA BETONULUI - Apar la 30 min 6 ore de la turnare Steel {a) Elevation pian Figure 2 3 General (b) Plan view of cracks following bar pattern Void Figure 2 4 Section showing undulations 15 (Newman & Choo) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR FISURI DIN CONTRACȚIA PLASTICĂ A BETONULUI t - Apar la 1 - 6 ore de la turnare (b) After a few hours Figure 2 8 Process of plastic shrinkage cracking (initiation and fina! state) 16 (Newman & Choo) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR FISURI DIN CONTRACȚIA PLASTICĂ A BETONULUI - Apar la 1 - 6 ore de la turnare - În general au: - max 3 mm deschidere - adâncime de 20-50 mm Figure 2 9 Plan of diagonal cracking Figure 2 10 Plan of map cracking 17 (Newman & Choo) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR COMPLEXITATEA PROBLEMEI Universități Standarde Ateprenori Proiecta nți 18 (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR INFORMAȚII NECESARE PENTRU EVALUARE Evaluarea sistemului de întreținere/reparație/consolidare se bazează pe următoarele informații și cunoștințe: 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării 2) Necesitatea consolidării (îmbunătățirii) 3) Cerințele structurii reparate și procedeul de reparare 4) Date referitoare la structura veche, metoda și materialul pentru de întreținere/reparație/consolidare 5) Existența teoriilor pentru analiza interacțiunilor între întreținere/reparație/consolidare și structură 19 (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării a Coroziunea armăturilor b Îngheț/dezgheț (intern și extern) c Reacții alcalii-agregate (silicioase) d Scurgerea (dizolvarea) varului sau calciului e Reacții cu sulf f Degradări din cauza acizilor g Degradări din cauza sării h Reacții biologice i Abraziunea Efecte suprapuse ???? 20 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării a Coroziunea armăturilor Armătura nu corodează în betonul bun datorită valorii mari a valorii de pH (cca 13) Se creează un strat dens de oxid pe armătură [Fe(OH)2] Beton Oxid de fier Armătură 21 (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării a Coroziunea armăturilor - Cauzele - Cloruri înglobați (turnați) (acceleratori, balast sau apa de amestecare) - Cloruri din exterior (apă de mare, săruri de dezghețare) - Când concentrația de cloruri atinge un nivel critic, armătura va începe să corodeze (cca 0 4% din masa cimentului) - Cloruri cu mișcare liberă (sub formă de ioni în apa din pori) - Cloruri legați - chimic - fizic 22 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării a Coroziunea armăturilor - Procesul de coroziune Cathode Process O2 + 2H2O + 4e"-> 4OH Anode Process Fe-> Fe+++ 2e" o2 o2 x Moist Concrete as an Electrolyte F©2 o3 Surface Film > Steel Current Flow 23 (Paulo Monteiro) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării a Coroziunea armăturilor - Schimbare volumetrică 24 (Paulo Monteiro) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării a Coroziunea armăturilor - initiat de cloruri f Ce se întâmplă când oțelul devine depasivat ? cr absorbit CI absorbit + Fe(OH)2 ► Fe(OH)2CI + OH' 25 (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării a Coroziunea armăturilor - initiat de cloruri f Distanța de la suprafață(mm) 26 (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării a Coroziunea armăturilor - initiat de cloruri f Coroziune de armătură initiat de cloruri f 27 (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării a Coroziunea armăturilor - initiat de carbonatare f în timp Ca(OH)2 beton CO2 H2O CO2 CaCO3 + H2O mediu nu mai este alcalin nu mai există protecție se reduce pH 13-14 la nu se întâmplă nimic! nu se întâmplă nimic! Dar C02 + H20 H2CO3 După depasivare H2CO3 atacă armătura 28 DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării a Coroziunea armăturilor - inițiat de carbonatare Ca(OH)2 -> barele sunt protejate atac de CO2 Stratul carbonatat După o perioadă lungă Stratul carbonatat Atac de CO2 SAU H2O FĂRĂ PROBLEME Atac de CO2 + H2O RUGINĂ RUGINĂ -> fisuri longitudinale 29 DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării a Coroziunea armăturilor - initiat de carbonatare f Mișcarea CO2 rata de difuziune în aer a CO2 este de IO4 ori mai mare decât pentru CO2 dizolvat în apă CO2 DifFusion Chemical reactions Concentrației of CO2 30 (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării a Coroziunea armăturilor - combinația carbonatării si a clorurilor f f Distanța de la suprafață(mm) 37 (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării b Îngheț/dezgheț -Când apa îngheață are loc o expansiune de 9% - Porii din beton variază de la nanometri la milimetri - Apa din porii mai mici îngheață la temperaturi mai scăzute decât apa în porii mai mari Exemplu: apa într-un por cilindric cu D=10 nm îngheață la -25oC, până când întruna de D=100 nm îngheață la -3oC) 38 (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării b Îngheț/dezgheț Ipoteza 1: Teoria compresiunii hidraulice: -> Prin înaintarea înghețului în pori, apa creează presiune care afectează scheletul betonului Ipoteza 2: Efecte osmotice: -> Când se creează gheață în pori, aceasta duce la creșterea concentrației de ioni în apa din vecinătate Ionii sunt mai puțini mobili decât moleculele de apă Apa se transportă până la interfața gheții, unde îngheață și duce la creșterea presiunii și la fisurare în scheletul de beton 39 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării b Îngheț/dezgheț Nici una dintre ipoteze anterioare nu pot explica singur problema de îngheț-dezgheț -> probabil este o combinație de efecte Degradarea prin îngheț depinde de: • Saturația cu apă • Permabilitatea materialului • Rezistența la întindere a betonului • Sistemul/structura de pori al betonului (raport A/C, aditivi, etc) • Sarea din pori (Cl-) • Conținut de aer 40 (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării c Reacții alcalii-agregate (silicioase) -Este o reacție fizico-chimică între agregat și pasta de ciment, o reacție lentă, care poate dura până la 20 de ani înainte de a fi văzut -Agregatul poate reacționa cu alcalii în pasta de ciment și de a crea un gel higroscopic (= absoarbe umezeala din aer) -Degradările apar în interiorul betonului sub formă de creștere de volum, urmată de fisurare -Se formează un mod tipic de fisurare, unde fisurile au de regulă culori închise și sunt umede, chiar dacă betonul este uscat 42 (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării c Reacții alcalii-agregate (silicioase) - Condiții de apariție Conținut de alcalii peste 3 valoarea critică (3-5 kg/m ) Conținut de apă (RH > 80%) 43 (Prof Bjorn Taljsten) (Prof Bjorn Tăljsten) 45 DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării c Reacții alcali-agregate (silicioase) Cum se poate evita? - Utilizarea unor cimenturi cu conținut redus de alcalii - Utilizarea unor cimenturi cu cenușă zburătoare - Adaos de praf de siliciu - Utilizarea unor agregate ”cu risc” în proporție mai mică de 20% 46 (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 1) Tipul de deteriorare, cauza deteriorării, locul deteriorării d Scurgerea (dizolvarea) (leaching) -> Apa care scurge prin fisurile existente din beton, dizolvă minerale din pasta de ciment sau din agregate - Ionii dizolvați ca și calciul (Ca2+) sunt transportați, iar apa suprasaturată se prelinge pe element, putând precipita, constituind depozite în fisuri sau pe suprafața elementului - Scurgerea în primul rând este o problemă de cosmetică - Procesul câteodată poate produce "autovindecarea" fisurii - Poate da indicații despre fisuri 47 (Prof Bjorn Taljsten) (Paulo Monteiro) (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR SREN 1992-1-1:2004 Tabelul 4 1 - Clase de espunereînf uncf ie de condițiile de mediu conf orm EN 206-1 Condiții de mediu Notare clasă Descriere mediu înconjurător: Exemple irfcrmative care preziriă alegerea claselor de expunere 1 Nici unrisc de coroziune, nici de atac XD Beton simplu ți fără piese metalice în^obate: orice expunere în atară de înghețtlezgheț, de abraziune ți de atac chimic Beton armat sau cu piese metalice îndobate: foarte uscat Beton la interiorii clădirilor unde umiditatea aerului ambiant este foarte scăzită 2 Coroziune indusă de carbonatare XC1 Uscat sau umed în permatență Beton la interiorii clădirilor unde umiditatea aerului ambiant este scăzută Beton imersat ih permanentă în apă XC2 Umed, rareori uscat Suprafețe de beton supuse la cortact de lung termen cu apa Lh mare nimărde ilindatii XC3 Umiditae moderată Beton la interiorii clădirilor unde umiditatea aerului ambiant este medie sau ridcstă Beton exterior adăpostit de ploaie XC4 Atemaivumed ți usca Suprafețe de beton supuse la cortact cu apa dar nu intră in clasa de expunere XC2 3 Coroziune indusă de doriri XD1 Umiditae moderată Suprafețe de beton expuse la doruri transportate pe cale aeriană XD2 Umed, rareori uscat Piscine Bemente de beton expuse la ape industriale care conțin doriri XD3 Atemaivumed ți usca Bemente de pod expuse la stropire cu apă care conțin cloruri Șosele Dale de parcăe pentru staționare vehicule 4 Coroziune indusă de doriri prezente In apa de mare XS1 Expus la aer vehiculând sare marina dar fara contact direct cu apa de mare Structun pe sau in proximitatea unei coaste XS2 Imersat ih permanentă Bemente de structuri marine XS3 Zone de mamage, zone supuse la stropire sau la brumă Bemente de structuri marine 5 Atac îngheț dezgheț XF1 Saturarare moderată ih apă, fără agert anti polei Suprafețe verticale de beton expuse ploii ți înghețului XF2 Saturarare moderată ih apă, cu agent anti polei Suprafețe verticâe de beton i'n lucrai rutiere expuse ' înghețului ți aerului vehiculând ageriți de dezghețare ' XF3 Saturarare puternică ih apă, țâră agert anti polei Suprafețe orizontale de beton expuse la ploaie ți la îngheț XF4 Saturarare puternică ih apă, cu agert anti polei sau apă de mare Drumuri ți tiliere de pod expuse la agenți de dezgheț ' Suprafețe de beton verticale direct expuse la stropirea cu agenti de dezgheț ți la îngheț Zone ale structurilor marine supuse la stropire ți expuse la îngheț 6 Atacul chimice XA1 Medu cu slabă agresivitate chimică după EN 206-1 tabelul 2 Soluri naturde ți apă în sd XA2 Medu cu agresivitate chimica moderaădupă EN 206-1 tabelul 2 Soluri naturde ți apa in sd AÂ3 Medu cu agresivitate chimica ridicată după EN 206-1 tabelul 2 Soluri naturde ți apa in sol DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Condiții de mediu f Mediu almosfer c normal Mediu atmosferic marin XF1, XC4'^r XC4+XF1 XC4+XF1 XC4+XF3 XC3+XF1 XC4+XF1 XC4+XF1 XC1 XC4+XF1+XA1 | XC1 Apa freatica (agresivitate chimica redusa) C30/37 > C30/37 >C 35/45 > C40/50 > C40/50 > C40/50 > C45/55 micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă Element asimilabil unei plăci (poziția armăturilor neafectatâ de procesul de construcție) micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă Control special al calității de producție a betonului micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă micșorare cu 1 clasă 54 DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 2) Necesitatea consolidării (îmbunătățirii) - Cerințe noi pentru structurile existente (norme/coduri) - Greșeli de execuție sau de proiectare - Cerințe noi a beneficiarului / Reconstrucții / Extinderi Acum - Accidente / Evenimente - Deteriorarea structurilor/materialelor existente Atunci 55 (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 2) Necesitatea consolidării (îmbunătățirii) Accidente: 1989 - Loma Prieta Earthquake 56 (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 3) Cerințele structurii reparate și procedeul de reparare Întreținerea, repararea și consolidarea, respectiv evaluarea acestora, trebuie să se bazeze pe o serie de cerințe, în primul rând definite de societate, de proprietarul și utilizatorul structurii Cerințele care se consideră la evaluare se pot împărți în 2 tipuri: 1) Cerințe de funcționalitate a structurii după întreținere, reparare și consolidare Este definit de cerințe de siguranță, de societate, de exploatare, dar și alți factori de utilizare 2) Cerințe referitoare la procedura de întreținere, reparare și consolidare privind impactul asupra mediului și riscurile asupra sănătății în timpul execuției lucrărilor Se mai adaugă de asemenea și perturbările sub forma de întreruperi în trafic, zgomot, etc 57 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 4) Date referitoare la structura veche, metoda și materialul pentru întreținere, reparare și consolidare Baza evaluării sunt datele disponibile despre: - materialele de reparație (proprietăți mecanice, compoziție, durabilitate, permeabilitate, etc ) - date despre structura veche -> determinarea/analiza interacțiunii a betonului vechi și a materialelor de reparație pe termen scurt și pe termen lung -> Evaluare metodei și materialului pentru întreținere, reparare și consolidare se bazează pe existența unor metode corecte/bune pentru a obține date Date adiționale necesare pentru evaluare: - Costurile diferitelor activități implicate în reparații - Efecte asupra mediului a materialelor de reparații utilizate 58 (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR 5) Existența teoriilor pentru analiza interacțiunilor între întreținere/reparație/consolidare și structură Evaluarea se bazează pe existența unor teorii bune (corecte) pentru analiza interacțiunilor (pe termen scurt sau lung) între betonul existent și materialele de reparare Astfel, o evaluare nu se poate baza numai pe o analiză a materialului de reparații în sine, ci trebuie să se bazeze pe o înțelegere a interacțiunii Acest lucru este deosebit de important pentru analiza duratei de viață și stabilității structurale 59 (Prof Bjorn Tăljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Pașii de evaluare 1 Selectarea unui principiu potrivit de întreținere, reparare și consolidare, relevante pentru structura actuală, degradarea actuală și cerințele actuale 2 Selectarea unei metode/sistem potrivit de întreținere, reparare și consolidare pe baza principiului ales 3 Selectarea unor materiale potrivite de întreținere, reparare și consolidare pentru utilizarea în metoda aleasă, sau selectarea unui proces potrivit aleasă pentru problema actuală 60 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Parametrii de evaluare Odată ce a fost identificată metoda sau sistemul cel mai potrivit de întreținere, reparare și consolidare, este important să se admite că există mai multe variante în aceeași metodă În primul rând metoda/sistemul de întreținere, reparare și consolidare se evaluează cu privire la următoarele 5 parametri de bază: l Stabilitatea și siguranța structurală 2 Durata de viață și durabilitate 3 Execuția lucrărilor 4 Efecte asupra mediului 5 Economie și cost 61 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Diferite niveluri de evaluare Evaluarea metodei sau materialului de întreținere, reparare și consolidare se poate face pe 3 niveluri diferite: Nivelul 1: Soluțiile aprobate/acceptate/agreate Nivelul 2: Evaluare calitativă Nivelul 3: Evaluare cantitativă 62 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Niveluri diferite de evaluare Nivelul 1: Soluțiile aprobate/acceptate/agreate Procedura cea mai simplă este să se bazeze pe experiența din reparațiile executate anterior, selectând metode de repara ții și materiale care s-au dovedit deja suficient de bune în trecut Ex: -> au oferit o durată de viață lungă structurii reparate -> simplu de executat -> costuri reduse -> impact redus asupra mediului Metoda este defensivă, deoarece aceasta va conserva tehnicile vechi Materiale de reparații și principiile noi nu pot fi evaluate în acest fel -> ar putea fi efectiv împiedicate utilizarea lor 63 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Niveluri diferite de evaluare Nivelul 2: Evaluare calitativă Pe baza experienței de la reparațiile anterioare și pe raționamente ”semi-cantitativ” și/sau calitative, un inginer cu experiență, în multe cazuri, ar putea face o evaluare bună a unui sistem de reparare și a unui material de reparare pentru o situație dată Pe baza rezultatelor de teste a materialelor ce vor fi utilizate, combinate cu unele calcule elementare, se poate evalua efectul asupra stabilității structurale imediat după reparație Utilizând analize simplificate, se pot face anumite socoteli privind comportarea structurii reparate, adică referitoare la durata de viață Dezavantajul nivelului 2 de evaluare este similar cu cea a nivelului 1, adică metodele noi de reparare ar putea fi oprite din cauza lipsei de informații fiabile 64 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Niveluri diferite de evaluare Nivelul 3: Evaluare cantitativă Nivelurile de evaluare 1 și 2 sunt potrivite pentru evaluările a lucrărilor de execuție, economice, impactul asupra mediului și a altor cerințe cu caracter non-tehnic Aceste tipuri de evaluare însă nu dau informații cantitative reale privind modificările viitoare a proprietăților fundamentale a structurii reparate, cum ar fi stabilitatea și limita de serviciu a structurii Astfel, ele nu pot fi folosite pentru o evaluare mai precisă a duratei de viață a structurii În ultimele decenii pentru structuri noi au fost dezvoltate metode pentru calculul/proiectarea duratei de viață Aceste principii se pot folosi de asemenea și pentru calculul duratei de viață a structurilor reparate 65 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Niveluri diferite de evaluare Nivelul 3: Evaluare cantitativă Date de intrare în aceste tipuri de calcule sunt: • Date despre materiale, valabile la momentul reparării pentru materialele de reparare, betonul structural original și interfața dintre aceștia Pentru a obține aceste date sunt necesare metode de testare • Teorii pentru calcularea interacțiunii structurale între materialul de repararea și betonul structural original Ar putea fi valabile diferite teorii pentru diferite tipuri de sisteme de reparare și diferite tipuri de elemente structurale (grindă, stâlp, placă, elemente pretensionate, etc) • Teorii pentru calculul schimbărilor ulterioare a proprietăților materiale, determinând capacitatea structurală și limita de serviciu a structurii reparate În primul rând rezistența și rigiditatea betonului, eroziunea secțiunii transversale a betonului și rata de coroziune a armăturii Astfel de teorii se bazează pe cunoașterea proceselor distructive Metode de testare sunt necesare pentru determinarea proprietăților de deteriorare a structurii reparate 66 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Evaluarea metodei de întreținere, reparare și consolidare Decizia 67 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Ce putem face să crească R și să scadă S (capacitatea) (solicitare) -Parametri reali ale materialelor, după ce au fost afectați de procesul de deteriorare -Încărcări permanente -Încărcări statice -Încărcări mobile și dinamice -Calitatea soluției de proiectare și a detaliilor -Rigiditățile articulațiilor, condiții de rezemare, modul de încărcare, condiții de încărcare, etc în mod normal se investighează capacitatea portantă Dacă aceasta nu este suficientă, atunci se investighează și partea de încărcări 68 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Care sunt motivele evaluării -Au fost găsite degradări ale structurii, fisuri, exfolieri, deformații mari, decolorări, scurgeri, etc -Greșeli (presupuse) de proiectare sau de execuție -Degradări locale datorită încărcărilor accidentale, impacte, tasări, etc -Schimbări de destinație -Cerințe noi de încărcări (ex schimbarea normativelor) 69 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Procesul de deteriorare -Trebuie decis care este procesul de deteriorare dominantă, fiindcă metoda/sistemul de întreținere, reparare și consolidare poate afecta performanța în mod negativ, dacă alegerea s-a făcut dintr-un proces asumat incorect Medii diferite SALT WATER Ponding Rundown Penetration (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Procesul de deteriorare în general Performanță 71 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Deteriorarea afectează capacitatea portantă Performanță 72 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Deteriorarea afectează capacitatea portantă Performanță 73 DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Deteriorarea afectează capacitatea portantă Cedare din compresiune Forță tăietoare Ancorarea armăturii Fisuri de încovoiere Același proces de deteriorare afectează părți diferite a structurii! trebuie luate măsuri acolo unde procesul de deteriorare este cel mai sever, în raport cu capacitatea portantă 74 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Importanța alegerii metodei/procesului potrivit Performanță Performanță scăzută Performanța actuală Reparație Metoda nepotrivită Metoda potrivită Cea mai mică performanță acceptată Durata de viață rămasă cu metoda nepotrivită Timp 75 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR În mod normal proprietarul vrea să știe dacă: -Structura este sigură și utilizabil chiar acum -Această situație se va menține ? și pentru cât timp ? -Ce măsuri se recomandă? - în ceea ce privește nevoile viitoare estimate - în ceea ce privește funcționalitatea, costul și întreținerea I f r f t a 76 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Cerințe Rezultatul și timpul la care se face o evaluare, în afară de dorința clienților, depind de: -Tipul structurii -Mărimea -Locația -Funcționalitatea -Posibilitățile și dorințele de a menține structura în utilizare f f f f -Documente depuse, desene vechi, calcule și istorie 77 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Metodologia de evaluare (Prof Bjorn Tăljsten) 78 DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Dificultăți -Lipsesc documentele vechi, desenele și calculele -Acces limitat pentru inspecții -Distanță lungă la obiect = puține vizite/o vizită/fără vizite În astfel de circumstanțe o abordare conservatoare ar trebui să fie luată, în ceea ce privește evaluarea! 79 (Prof Bjorn Taljsten) DURABILITATEA CONSTRUCȚIILOR Concluzii -Deseori este complicat de a repara sau a consolida structurile existente din beton -Capacitatea portantă trebuie să fie întotdeauna mai mare decât efectele din încărcări siguranță -Seriozitate la degradări -Metode de evaluare -Metode pentru întreținere, reparare și consolidare -Totul se deteriorează, e doar o chestiune de timp -Să nu agravăm problema! -Dacă există incertitudine, să fim restrictivi Contactați un specialist!!! 80 (Prof Bjorn Taljsten) Course 4 Introduction to engineering seismology Course notes are available for download at ■ On average 10000 people die each year due to earthquakes ■ 1994 Northridge (USA) earthquake =^> 40 billion USD economic losses ■ 1995 Kobe (Japan) =^>100 billion USD economic losses 1 ■ Earthquake enqineerinq is the branch of engineering devoted to mitigating earthquake hazard, and involves: - interaction with seismology and geology - dynamic response of engineering structures - planning, design and constructing of earthquake-resistant structures and facilities ■ Seismoloqy is a branch of earth Science dealing with mechanical vibrations of the Earth caused by natural sources like earthquakes and volcanic eruptions, and controlled sources like underground explosions ■ Enqineerinq seismoloqy deals with explaining and predicting of earthquake-induced ground motion and study of its characteristics that are important from the structural point of view ■ Modern seismology was pioneered by the Irish engineer Robert Mallet, who carried out extensive field work followingthe 1857 Neapolitan (Italy) earthquake - seismology - hypocenter - isoseismal ■ 1900-1960: advances in seismologie investigations of distant earthquakes using sensible seismographs ■ after 1970 - (1971 San Fernando earthquake): strong-motion instrumentation, measurements and research 2 ■ Determination of earthquake position: analysis of recordings from several seismic stations •••••••••• Volcanoes Sulxluction zone J-Sprcading ridge offset by transform faults Earthquake zone -► Motion of plate —«CnlU^lnn zone Epk* 75% of seismic energy released on Earth Examples: California (USA), Turkey, Banat (Romania), etc - intermediate earthquakes, Hp between 70 and 300 km - deep earthquakes, Hp largerthan 300 km intermediate and deep earthquakes: Romania (Vrancea), Aegean Sea, Spain, Andes in South America, Japan Sea, Indonesia, etc 3 8 ■ Continental drift is the movement of the Earth's continents relative to each other by appearing to drift across the ocean bed ■ The speculation that continents might have 'drifted' was first putforward by Abraham Ortelius in 1596 ■ The concept was independently and more fully developed by Alfred Wegener in 1912, but his theory was rejected by some for lack of a mechanism (though this was supplied later by Holmes) and others because of prior theoretical commitments ■ The idea of continental drift has been subsumed by the theory of plate tectonics, which explains how the continents move 4 10 ■ The lithosphere is broken up into tectonic plates On Earth, there are seven or eight major plates and many minor plates ■ Where plates meet, their relative motion determines the type of boundary: convergent, divergent, or transform Earthquakes, volcanic activity, mountain-building, and oceanic trench formation occur along these plate boundaries ■ The lateral relative movement of the plates typically varies from zero to 100 mm annually ■ Tectonic plates are composed of oceanic lithosphere and thicker continental lithosphere, each topped by its own kind of crust 5 Fault: sudden change in rock structure at contact between two tectonic blocks Fault in the Grands Causses San Andreas Fault 6 ■ Cause: relative slip between tectonic plates: - slow slip, which produces no ground shaking - sudden slip, that generates earthquakes ■ Strike-slip fault: are vertical (or nearly vertical) fractures where the blocks have mostly moved horizontally ■ Normal fault: fractures where the blocks have mostly shifted vertically, whilethe rock mass above an inclined fault moves down ■ Reverse fault: fractures where the blocks have mostly shifted vertically, whilethe rock above the fault moves up ■ Oblique fault: the most general case, a combination of vertical and horizontal movement reverse fault fafie inversă faSe normală strike-slip fault taie transcurentă oblique fault taie obfică 7 ■ Volcanic earthquakes ■ Explosions (underground detonations of Chemical or nuclear devices) ■ Collapse earthquakes (roofs of mines and caverns) ■ Reservoir induced earthquakes ■ Impacts with extraterrestrial bodies (meteorites) ■ Body waves - P waves: primary, compression or longitudinal - S waves: secondary, shear or transversal ■ Surface waves - Rayleigh waves: earth displacements occur in a vertical plane - Love waves: earth displacements occur in a horizontal plane Waveiength UndiSturbed medium 8 ■ inerțial forces generated by severe ground shaking ■ earthquake induced fires ■ changes in the physical properties of the foundation soils (e g consolidation, settling, and liquefaction) ■ by direct fault displacement at the site of a structure ■ by landslides, or other surficial movements ■ large-scale tectonic changes in ground elevation ■ by seismically induced water waves such as seismic sea waves (tsunamis) or fluid motions in reservoirs and lakes (seiches) 9 ■ Parțial collapse of r c frame structure in Bucharest during Vrancea earthquake, Mar 4, 1977 ■ Office building with partially destroyed first floor during Kobe earthquake, January 16, 1995 ■ 1906 San Francisco Earthquake: 80% of losses were due to earthquake-induces fire that devastated the City forthree days ■ The Great Kanto Earthquake of 1923 10 Tilting of apartment buildingsat Kawagishi-Cho, Niigata, produced by liquefaction of the soil during the 1964 Niigata Earthquake ■ Bent rails due to ground movement during 1906 San Francisco Earthquake ■ 1995 landslide in La Conchita, California ■ Southeastern end of Izmit Bay showing Coastal subsidence, Izmit, Turkey Earthquake, August 17, 1999 11 Tsunami is a sea wave that results from large-scale seafloor displacements associated with large earthquakes, major submarine slides, or exploding volcanic islands Seiche is the sloshing of a closed body of water from earthquake shaking i ase Geneva ■ The oldest measurement of earthquake power ■ Based on qualitative observations of earthquake effects on a site, such as structural damage and human behaviour ■ Intensity scales most used today: - Modified Mercalli (MMI) - Rossi-Forel (R-F) - Medvedev-Sponheur-Karnik (MSK-64) => Romania - European Macroseismic Scale (EMS-98) - Japan Meteorologica! Agency Scale (JMA) II - abia simțit simțit în case la etajele superioare de persoane foarte sensibile VII- provoacă avarierea clădirilor stabilitatea oamenilor este dificilă; se simte chiar în vehicule aflate în mișcare; mobila se crapă; apar valuri pe suprafața lacurilor, sună clopotele grele; apar ușoare alunecări și surpări la bancurile de nisip și pietriș se distrug zidăriile fără mortar, apar crăpături în zidării cu mortar; cade tencuiala, cărămizi nefixate, țigle, cornișe parapeți, calcane, obiecte ornamentale 12 I Notfelt Notfelt by anyone II Scarcelyfelt Vibration is felt only by individual people at rest in houses es pe ciallyon upperfloors of buildings III Weak The vibration is weakand is felt indoors by a few people People atrestfeel swaying or lighttrembling Noticeable shaking of manyobjects IV Largelyobserved The earthquake is felt indoors by many people, outdoors byfew A few people are awakened The level of vibration is possiblyfrightening Windows, doors anddishes rattle Hangingobjectsswing Nodamageto buildings V Strong The earthquake is felt indoors bymost, outdoors by many Many sleeping people awake Afew run outdoors Entire sections of all buildingstremble Mostobjects swing considerably China and glasses clatter together The vibration is strong Topheavy objectstopple over Doors and Windows swing open or shut VI Slightlydamaging Felt by everyone indoors and by manyto mostoutdoors Many people in buildingsarefrightened and run outdoors Objectson walls fall Slightdamageto buildings;forexample, fine cracks in plasterand small pieces of plasterfall VII Damaging Most peoplearefrightened and run outdoors Furniture is shifted and manyobjectsfallfrom shelves Many buildingssufferslightto moderatedamage Cracks in walls; parțial collapseofchimneys VIII Heavilydamaging Furnituremaybeoverturned Manyto mostbuildingssufferdamage:chimneysfall;largecracksappearin wallsand afew buildings maypartiallycollapse Can be noticed by peopledriving cars IX Destructive Monumentsand columnsfall oraretwisted Many ordinarybuildings partiallycollapse and afew collapse completely Windows shatter Many buildingscollapse Cracks and landslides can be seen XI Devastațing Most buildings collapse XII Completely devastați ng All structures are destroyed Theground changes 13 ■ Magnitude is a measure of the enerqy released by an earthquake, being a unique value for an earthquake ■ Is based on instrumental measurements ■ Local magnitude ML (Richter): logarithm to base ten of the displacement amplitude in microns (10 3 mm) recorded on a Wood-Anderson seismograph located at a distance of 100 kilometers from the earthquake epicenter Ml = log l-log lu ■ Surface Wave Magnitude (Ms) - distant earthquakes >2000 km ■ Body Wave Magnitude (mb) - deep earthquakes ■ Moment Magnitude(Mw) m = (|og M 0)/1 5 - 10 7 ■ Because of the logarithmic basis of the scale, each whole number increase in magnitude represents a tenfold increase in measured amplitude; ■ In terms of energy, each whole number increase corresponds to an increase of about 31 6 times the amount of energy released, and each increase of 0 2 corresponds to a doubling of the energy released A single step in the magnitude scale represents 14 10 t Earthquakes B Energy equivalents HtfosNma atom*c bomb Average tornado 12,000 100 000 Krakatoa erupt ion World's largost nuclear test (USSR) Mount St Helens erupt ion Chile (1960) Alaska(l964) 20 200 2,000 9 grear earthquake 7 - Loma Pneta, CA (1989) strâng earthquake Kobe, Japan (1995) Northridge CA (1994) 6 moderare earthquake Long Island, NY(1884) tight eanhquake 4 minor earthquake 3 2 - -t- 56,000,000,000,000 1,800 000,000,000 56,000,000,000 1,800,000,000 56,000,000 1,800,000 56,000 Number of earthquakes per year (woddwide) 1 000 000 large Itghtnmg boit Oklahoma City bombmg ^Moderate hghtnmg boit 1,800 56 ■ A seismograph is an instrument that records, as a function of time, the motion of the earth’s surface due to the seismic waves generated by the earthquake ■ Modern Instruments used to record seismic motion are generically called seismometers Most used are accelerometers 15 ■ Maximum value of the recorded acceleration time history: Peak Ground Acceleration (PGA) PSA01-001 01 ROMANIA, VRANCEA, MARCH 04, 1977, INCERC-BUCHAREST, NS, inre timp, s PSA01-001 01 ROMANIA, VRANCEA, MARCH 04, 1977, INCERC-BUCHAREST, NS, inre PSA01-001 01 ROMANIA, VRANCEA, MARCH 04, 1977, INCERC-BUCHAREST, NS, inre ■ Subcrustal Vrancea seismic zone ■ Shallowseismogenic zones, distributed all over the country Epicenters of earthquakes from 984 to 1999 UTCB Technical University of Civil Engineering Bucharest Arion, 2001 16 ■ Hypocenter depth between 60 and 170 km, and epicentral surface of about 40x80 km ■ Economic losses of 1 4 billion USD in Bucharest alone, and over 2 billion USD in Romania in 1977 ■ Most powerful earthquake: October 26, 1802, M=7 5 - 7 7 ■ Largest magnitude in 20th century: November 10, 1940, M=7 4 and a hypocenter depth of 140-150 km ■ March 4, 1977 earthquake: - most devastating effects on constructions - the first Romanian earthquake for which a strong-motion accelerogram was recorded - Gutenberg-Richter magnitude M=7 2, hypocenter depth h=109 km, epicentral distance from Bucharest 105 km - over 1400 people died in Bucharest and 23 high-rise r c buildings and 6 multistorey masonry buildings built beforethe 2nd world war, as well as 3 high-rise r c buildings built around ’60-‘70 collapsed Seismic regions: - S-E of Banat (Moldova Nouă) - Timișoara - Sânicolaul Mare - Arad - Romanian - Serbian border Largest earthquakes in the 20th century: - Moldova Nouă source: July 18, 1991 earthquake, M=5 6, h = 12km - Timișoara source: July 12, 1991, M =5 7, h = 11km 17 18 Drd ing Clara - Beatrice Vîlceanu APLICAȚII PRACTICE ÎN 9 FOTOGRAMMETRIA DIGITALĂ PREFAȚĂ În general, fotogrammetria digitală este știința utilizării computerelor pentru obținerea dimensiunilor obiectelor fotografiate Implică, de obicei, analiza uneia sau mai multor fotografii/fotograme sau video existente cu programe specializate de fotogrammetrie pentru a determina relații spațiale Fotogrammetria digitală la mică distanță își găsește aplicabilitate în numeroase domenii, precum medicină, arheologie și conservarea patrimoniului istoric și cultural, datorită numeroaselor și binecunoscutelor sale avantaje: metoda de măsurare este fără contact direct cu obiectul studiat, rezultatele sunt precise și fiabile, culegerea datelor se face într-un timp scurt și implică costuri reduse, imaginile sunt preluate și memorate, putând fi consultate și remăsurate oricând în viitor Această tehnică a devenit o alternativă eficientă la clasicele măsurători topografice ale fațadelor clădirilor, dar realizarea unei aplicații respectă etapele oricărui proiect specific domeniului Măsurătorilor Terestre, mai exact sunt necesare planificarea, recunoașterea terenului pentru organizarea campaniei de măsurători, executarea de măsurători propriu-zise și procesarea datelor pentru obținerea unor rezultate cu valoare tehnică și științifică Aplicațiile practice detaliate în continuare implică fotogrammetria terestră la mică distanță, ce se bazează pe fotografii preluate cu ajutorul unei camere digitale, realizate manual de către operator sau având camera digitală montată pe un trepied Aceste fotografii sunt utilizate apoi pentru crearea modelelor 3D ale obiectivelor precum artefacte, clădiri, scenele unor accidente de circulație sau chiar de pe platourile de filmare De asemenea pun accent pe aplicarea tehnicilor de muncă eficientă în echipă multidisciplinară pe diverse paliere ierarhice Obiectivele aplicațiilor practice: se urmărește însușirea de către studenți a cunoștințelor de bază legate de fotogrammetria analogică și digitală: distanța focală, elementele de orientare interioară și exterioară ale fotogramei, sistemele de coordonate utilizate în fotogrammetrie; utilizarea programelor specializate pentru prelucrare Sunt utilizate în particular programele de specialitate, precum VeCad și AgiSoft PhotoScan, pentru a scoate în evidență avantajele folosirii tehnicilor fotogrammetrice „low-cost” digitale ca practici inovatoare în procesul de educație, cu efecte deosebite în domeniul conservării patrimoniului istoric și arhitectural al Timișoarei, și nu numai 2 Precondiții de accesare a aplicațiilor practice: pentru a înțelege pe deplin noțiunile și modul de utilizare a programelor specializate fie în obținerea unor modele 3D ale obiectelor, fie în crearea unor ortomozaice, studenții trebuie să fi studiat în prealabil discipline precum Fotogrammetria analogică, Desen tehnic, AutoCad, Topografie, Instrumente și metode de măsurare Rezultate previzionate: promovarea aderării la principiile „Cartei Londra (London Charter)” pentru utilizarea vizualizărilor 3D ale obiectelor de patrimoniului cultural în cercetare și comunicare; deprinderea abilităților de vectorizare 3D a diferitelor forme, suprafețe etc ; dezvoltarea unor instrumente inteligente pentru achiziția datelor tridimensionale referitoare la obiecte din patrimoniu utilizând tehnologie disponibilă la costuri reduse Timișoara, Drd ing Clara - Beatrice Vîlceanu 01 10 2013 3 CAPITOLUL I - INTRODUCERE IN FOTOGRAMMETRIE I 1 GENERALITĂȚI Evolutiv, fotogrammetria planimetrică a început odată cu descoperirea fotografiei în Franța și cu primele ridicări fotogrammetrice terestre, a urmat metoda de culegere analogică, apoi metoda analitică care încă mai dă rezultate și respectiv metoda digitală Metoda digitală a revoluționat practic fotogrammetria Stațiile digitale fotogrammetrice rezolvă complet problema culegerii și prelucrării datelor digitale necesare oricărui domeniu menționat anterior Contrar primelor două metode, aceste tipuri de aparate nu analizează fotografii analogice (pozitive sau negative), ci imagini digitale Fiind o știință din domeniul măsurătorilor terestre, fotogrammetria servește la redactarea hărților și planurilor topografice, dar se folosește pe scară largă și în alte sfere de activitate precum arhitectura, scene pentru investigații ale poliției sau chiar medicina (chirurgie plastică) Principiul de achiziție a datelor utilizând metoda fotogrammetrică urmărește obținerea unor informații referitoare la obiectele fizice și mediului înconjurător de la distanță, fără contact fizic cu acestea prin înregistrarea, măsurarea și interpretarea unor imagini fotografice metrice numite fotograme Preluarea fotogramelor se face cu ajutorul unor camere fotogrammetrice fie amplasate pe sol (cazul fotogrammetriei terestre), fie amplasate la bordul unor platforme aeropurtate Fotogrammetria este potrivită pentru efectuarea următoarelor funcții: > asigurarea imaginilor ortofoto; > atât în sisteme locale cât și în sisteme regionale; > crearea modelelor digitale de înălțime (ale cotelor) ale terenului; > crearea modelelor 3D ale obiectelor; > direcția și înclinarea stratelor geologice; > determinarea poziției punctelor Metodele fotogrammetriei terestre și cele ale stereofotogrammetriei au avantajul că fixează cu o precizie destul de bună deformațiile constante și cele temporare De asemenea fotografierea cu ajutorul fototeodolitului se poate efectua în orice anotimp al anului și într-un timp foarte scurt Metoda fotogrammetrică constă în fotografierea succesivă a zonei studiate 4 Avantajele și dezavantajele alegerii fotogrammetriei ca metodă de cercetare, sunt următoarele: Avantaje: > acuratețe în redarea elementelor de nivelment; > în cazul în care avem nevoie de o cantitate mai voluminoasă de date, fotogrammetria este de departe cea mai rapidă soluție, dând posibilitatea cercetării unor zone vaste și/sau greu accesibile; > cheltuielile pe unitate de suprafață sunt mici; > evaluarea rapidă a amplorii unor alunecări catastrofale și a pagubelor determinate de acestea; > satisface toate cererile de precizie Dezavantaje: > efectuarea lucrărilor poate fi influențată atât de condițiile atmosferice cât și de anotimpuri Nu este indicată fotografierea în timpul verii, când vegetația este bogată; > hardware-ul și software-ul necesar la lucrări au preț foarte ridicat; > este nevoie de personal foarte bine pregătit; > în general sunt necesare și măsurători geodezice terestre pentru a le completa lipsurile 5 CAPITOLUL II - APLICAȚII PRACTICE APLICAȚIA NR 1 Crearea ortomozaicului fațadei unei clădiri istorice 9 9 Descrierea și utilizarea programului (software) specializat Calib este un program dezvoltate de către profesorul Vassilis Tsioukas de la Universitatea Aristotele din Thessaloniki, Grecia, care se utilizează pentru calibrarea camerelor foto digitale (Fig 4) Fig 1 „Tabla de șah” utilizată la calibrare (stânga) și interfața programului Calib (dreapta) Calibrarea camerei înseamnă, de fapt, determinarea distanței focale, a distorsiunii obiectivului, a lățimii și înălțimii senzorului camerei și a coordonatelor punctului principal XP, YP Principiul calibrării constă în realizarea unui set de 9 fotografii în jurul „tablei de șah” (care a fost în prealabil listată pe o pagină A4), 4 fotografii ținând camera în poziție dreaptă (nerotită), alte 4 cu camera rotită la 90 grade și o fotografie deasupra foii de calibrare (Fig 5) pentru calculul parametrilor de orientare interioară Cazul descris este cel optim, iar numărul minim de fotografii pentru o calibrare corectă este de 6 Pentru realizarea fotografiilor se dezactivează focusarea automată a camerei digitale (Auto Focus —> Oft), sau, în cazul în care această opțiune nu este disponibilă, se blochează camera la cea mai mică distanță focală Fotografiile se descarcă, se salvează în formatul uzual „Jpeg” și se introduc în program 6 Fig 2 Modalitatea de realizare a fotografiilor pentru calibrarea camerei digitale Se încarcă fotografiile în program folosind butonul „Calibration Images”, se introduc numărul de rânduri și coloane de pe „tabla de șah” (se numără intersecțiile, cel puțin 2 pătrate albe și 2 negre) și caracteristicile senzorului camerei digitale care constau în lățimea și înălțimea acestuia măsurate în milimetri (Fig 6) Pattern Images DSC00996 JPG DSC00997 JPG D9C00998 JPG DSC00999 JPG DSC01008 JPG Featured images Fig 3 încărcarea imaginilor necesare la calibrarea camerei 7 Dimensiunile senzorului camerei digitale utilizate se regăsesc în cartea tehnică ce însoțește fiecare cameră digitală în momentul achiziționării acesteia sau pot fi găsite pe internet, de exemplu pe pagina ® www dpre»ie A' com/produets/Sony/eompaets/sony dsch200 (Fig 7) Product descriptori Announced lan 8, 2013 Manufacturer descriptkm: The Sony Cyber-shot H200 camera features DSLRdike stylng and gnp design modeled after Sony's popular range of Alpha interchangeable lens cameras The H200 features a 26x optical zoom Sony lens, a 20 1 MP Super HAD C Sony teunches five Cyber-shot compacts Body type SLR-Bce (bridge) ridudrg WrFi and waterproof models News story, Jan 8, 2013 Max " ’sidubon 5184 x 2920 Effectiue pkels 20 1 megapkels ^Senso rsize^ 1/2 3" (6 17 x 4 55 n-rn) Sensor type CCD ISO AUtO, 100, 200, 400, 800, 1600, 3200 H> VSCO previews al-new Cam changes with Gnd L2hoursago How we're downbadng: Mobfe apps by the numbers 15 hours ago Do HTC One ultrapkete deher? Our full camera review 1 day ago Sun-Trnes photographer detais life after byofts, with an Ptione 1 day ago Revjews and specs Galeries Ohalenges Pentax K-5 II 16 3megapixels 3"screen APS-C sensor Nfrxm 07100 7 B% " MYSHOKIUST EMPTY Fig 4 Pagină web pentru determinarea caracteristicilor senzorului camerelor digitale Prin apăsarea butonului „Calculate Parameters” (Fig 8), programul calculează și afișează distanța focală (constanta camerei) și distorsiunile obiectivului (Fig 10) Fig 5 Calcularea parametrilor de orientare interioară 8 Totodată, în acest timp este afișat un mesaj referitor la fotografiile incorecte care trebuie eliminate în etapa a 2-a (Fig 9) jf* Calib Pattern Images Calibration Images | I DSC00998JPG J DSC00999 JPG Calculate Parameters DSC01808 JPG Save DSC08996 JPG DSC00997 JPG Rows |g" Columns Cancel Calibration Images Calculate Parameters Rows p Distortion Parameters Fig 6 Mesaj referitor la imaginile incorecte Fig 7 Calculul parametrilor de orientare Rezultatul calibrării camerei digitale este materializat într-un fișier de tip „ dat” ce trebuie salvat pentru a putea fi folosit mai târziu 9 în final se introduc în program fotografiile fațadei pe baza cărora se dorește crearea ortomozaicului pentru rectificarea acestora Pentru fiecare fotografie este creată o imagine rectificată (Fig 11) prin adăugarea literei „r” la sfârșitul numelui respectivei imagini, înainte de extensia acesteia, exemplu: „DSC01000r jpg” Fig 8 Exemplu de imagine rectificată Notă: Se poate folosi pentru realizarea fotografiilor orice tip de cameră digitală, calitatea și precizia fotografiilor fiind direct influențată de calitatea camerei Descrierea și utilizarea programului (software) specializat F ' VeCAD \ ' 1 virus, spvwrn adu u u L VeCAD este un program de prelucrare a datelor 2D de tip vector care poate fi folosit pentru aplicații practice de tipul CAD/GIS VeCAD permite import/export la fișiere de tipul DXF, HPGL, CNC și suportă inserarea directă a obiectelor bitmap Opțiunile programului includ instrumente bune de snap, control asupra straturilor create, tipurilor de linii, culorilor, grosimilor, view-porturilor și tipurilor de text Programul VeCAD, creat inițial de către Oleg Kolbaskin, a fost modificat de Dr Vassilios Tsioukas, pentru a putea îndeplini procese fotogrammetrice de bază 10 ❖ Crearea ortomozaicului fațadei clădirii istorice Fig 9 Fațada clădirii studiate Pentru realizarea ortomozaicului se fotografiază fațada clădirii (Fig 12, 13), doar 2 (Fig 14) sau 3 imagini (Fig 15) vor fi necesare în final, în funcție de camera digitală folosită astfel încât pozele să aibă o acoperire longitudinală satisfăcătoare și punctele de control să fie vizibile în toate fotografiile Aceste fotografii se rectifică cu ajutorul programului Calib, respectând procedeul descris și se importă în VeCAD Fig 10 Poziția operatorului pentru fotografierea fațadei clădirii istorice 11 r; VeCAD - [housel vec - Model) ’ |>«=» |43 I 35710 : -9j&48 : 0 000 Fig 11 Crearea ortomozaicului folosind 2 fotografii Fig 12 Crearea ortomozaicului folosind 3 fotografii Prima etapă constă în campania de teren în care trebuie realizate măsurători topografice cu stația totală pentru determinarea coordonatelor X,Y,Z ale punctelor de control (Fig 16) Se măsoară un număr suficient de mare de puncte care să fie distribuite pe toată fațada clădirii Fig 13 Măsurarea punctelor de control pe fațada clădirii 12 Aceste puncte de control pot fi alese din elementele materiale existente pe suprafața clădirii (colțurile clădirii, intersecția cărămizilor, colțurile ferestrelor etc ) sau pot fi materializate, apriori de începerea măsurătorilor, puncte artificiale pe fațada clădirii precum este ilustrat în figura 17 Fig 14 Montarea punctelor artificiale pe fațada clădii Unul din membrii echipei va desena schița fațadei pentru identificarea punctelor de control (Fig 18, 19 și 20) Fig 15 Exemplu de schiță a fațadei clădirii 13 Fig 16 Exemplu de schiță a fațadei clădirii Fig 17 Exemplu de schiță a fațadei clădirii Coordonatele punctelor măsurate, după ce sunt descărcate din stația totală, vor fi salvate într-un fișier text sub forma ID X Y Z Apoi se inserează în programul VeCAD (Fig 21, 22) folosind butonul Fig 18 Punctele de control inserate în program 14 Re»d> Fig 19 Punctele de control inserate în program Următoarea etapă constă în inserarea, pe rând, a imaginilor în VeCAD folosind comanda „Insert Raster Image” (Fig 23, 24) D ' • t • H • 3 t» ce Q (R ® y* k * r r > l □ A o :: • k O X ■ - Fig 20 Meniul de comandă pentru inserarea imaginii în program Ready Fig 21 Specificarea locației în care se dorește inserarea imaginii 15 Cu ajutorul instrumentului „Creates single point” rNr—se marchează punctele de control pe imagini (Fig 25) Fig 22 Marcarea punctelor de control pe imagine După ce s-a încheiat marcarea punctelor de control, acestea trebuie corelate (Fig 26) cu cele introduse anterior din coordonate cunoscute pentru a se realiza georeferențierea fotografiilor Fig 23 Corelarea punctelor de control introduse din coordonate cu cele de pe imagini Pentru georeferențierea imaginilor se activează butonul, n apoi se selectează prima imagine și se apasă butonul dreapta al mouse-ului Identificarea punctelor de control de pe imagine se realizează cu ajutorul butonului evidențiat Principiul georeferențierii are la bază selectarea punctului de pe imagine și apoi a corespondentului său din punctele de control introduse din coordonate 16 In final, după selectarea tuturor punctelor de control se apasă butonul dreapta al mouse-ului și apare o căsuță de dialog ce conține eroarea standard de deviere a georeferențierii (Fig 27) calculată de program Std Error 0 010685 1840 07 0 0055 -0 0322 1815 64 0 0013 -0 0268 1465 04 0 0156 -0 0125 1440 61 0 0067 -0 0085 685 83 0 0134 0 0063 230 41 -0 0130 0 0422 646 30 0 0178 -0 0476 1070 98 0 0085 -0 0185 Fig 24 Căsuța de dialog ce apare după georeferențiere VeCAD - [Drawing vec - Model] Fig 25 Căsuța de dialog cu eroarea standard de deviere la georeferențierea primei imagini Se procedează astfel cu toate imaginile necesare creării ortomozaicului (Fig 28, 29, 30) Fig 26 Eroarea standard de deviere la georeferențierea celei de-a doua imagini 17 f?J file Edil V*ew Format Draw Dimenwon Iruert Select Tooh Wmdow Help VeCAD - [orto_uncalib vec - Model] Fig 27 Eroarea standard de deviere la georeferențierea celei de-a treia imagini Din căsuța de dialog se pot șterge unul sau mai multe puncte care nu corespund preciziei dorite, în ultimele două coloane ale căsuței sunt afișate erorile de georeferențiere ale coordonatelor planimetrice (X, Y) ale punctelor de control Următorul pas constă în denumirea imaginii georeferențiate și specificarea mărimii pixelului în metri (Fig 31) Se apasă butonul pentru a alege locația de salvare și numele imaginii georeferențiate Fișierul astfel salvat are o extensie bmp Fig 28 Căsuța de dialog pentru alegerea dimensiunii pixelului în cadrul aplicației în care s-a realizat ortomozaicul din 2 fotografii, prima imagine a fost georeferențiată cu o eroare standard de 0,005m la o dimensiune dată a pixelului de 0 005m, iar ce-a de-a doua imagine a avut o eroare standard de 0 013m la o dimensiune dată a pixelului de 0 005m Aceste erori se încadrează în toleranțele admise (maxim lem), deci ortomozaicul (Fig 32, 33) a avut o precizie bună 18 Fig 29 Ortomozaicul realizat din 2 fotografii Erorile de georeferențiere ale fiecărui punct de control sunt detaliate în tabelul următor: Imaginea 1 Imaginea 2 Point ID Eroarea [m] Point ID Eroarea [m] 8 0 0123 1 0 0222 9 -0 0138 2 0 0053 10 -0 0018 3 0 0098 12 0 0055 4 0 0043 13 0 0031 5 -0 0057 14 0 0074 6 -0 0072 15 -0 0057 7 -0 0218 16 0 0003 8 -0 0241 17 -0 0074 9 -0 0162 18 -0 0013 10 -0 0307 19 0 0011 12 0 1122 20 0 0092 13 -0 048 21 0 0022 Eroare standard: 0 013383 22 -0 0113 Eroare standard: 0 005444 19 Fig 30 Ortomozaicul realizat din 3 fotografii Procesarea imaginilor rectificate se poate realiza și în AutoCad pentru a scoate în evidență detaliile importante precum ușile, ferestrele, cărămizile, forma clădirii (Fig 34 - 37) Se interoghează în VeCAD coordonatele (X, Y - Fig 34) pixelului din colțul din stânga jos, apoi se inserează în AutoCad, unde, în submeniul de inserare a punctului, se debifează „Specify on screen” și se introduc de la tastatură coordonatele menționate, iar în submeniul de scară, la fel se debifează „Specify on screen” și se introduce manual lățimea imaginii, care poate fi aflată din proprietățile imaginii sau măsurată în VeCAD Regenerating model Command: Regenerating model Command: I -14 494 : -EL742 : 0 000 Fig 31 Coordonatele X, Y utilizate pentru inserarea imaginilor în AutoCad Fig 32 Meniul de inserare în AutoCad 20 Name testl v Browse Prev>ew Path type Scale Fuipath □ Spedfy oo-screen (60 453 Insertion port r? ' 1 □ Spedfy on-soeen Rotatton A" | P X -14 956 |~~l Soeafy on-screen Y: 0 Mgle 0 Z-' 0 Show Detafc OK Cancd Help Fig 33 Inserarea imaginilor raster în AutoCad Ol’ Fig 34 Vectorizarea fațadei în AutoCad Fig 35 Vectorizarea fațadei în AutoCad 21 t C □ ' r? jo+s Fig 36 Fațada clădirii vectorizată în AutoCad Erorile care pot interveni în realizarea unui produs final - ortomozaic - cu o precizie ridicată provin din alegerea unor locații greșite ale operatorului în sesiunea de fotografiere, manevrarea camerei digitale incorectă (practica a demonstrat că se obțin fotografii mai bune dacă nu se înclină camera digitală, ci este așezată pe trepied sau ținută în poziție verticală față de clădire) și realizarea unor fotografii cu acoperire longitudinală nesatisfăcătoare 22 APLICAȚIA NR 2 Crearea modelului 3D al unui artefact 9 ❖ Descrierea și utilizarea programului (software) specializat PhotoScan Agisoft Software PhotoScan 3D Modeting and Mapping czj AgiSoft PhotoScan este o soluție avansată de modelare 3D bazată pe imagini utilizată pentru crearea de conținuturi 3D profesionale și de calitate Fundamentată pe tehnologia de ultimă oră de reconstrucție 3D din mai multe imagini, acest produs folosește imagini arbitrare și este eficient atât în condiții controlate de utilizator, cât și în condiții nedirijate Fotografiile pot fi realizate din orice poziție, cu condiția ca obiectul care se dorește a fi reconstruit să fie vizibil în cel puțin 2 dintre acestea Procesele de aliniere a imaginilor și reconstrucție a modelelor 3D sunt total automatizate (Fig 40) Programul permite alinierea imaginilor importate fără a fi necesare ținte sau condiții de fotografiere speciale Fig 37 Automatizarea procesului de reconstrucție a modelelor 3D Fluxul de lucru total automatizat oferă posibilitatea și utilizatorilor obișnuiți de a procesa, într-un limbaj natural, fără a fi necesare cunoștințe avansate de modelare, mii de imagini aeriene sau terestre folosind un computer pentru a obține produse finale ce constau în date fotogrammetrice profesionale 23 Dintre avantajele cele mai importante ale programului, se menționează: > traingulație la mică distanță sau aeriană, > generarea norilor de puncte la diferite rezoluții, > generarea modelelor poligonale, > stabilirea unui sistem de coordonate al modelului și georeferențierea acestuia, > crearea unor Modele Digitale de Altitudine, > generarea ortofotoplanurilor, > procesarea imaginilor multispectrale Acest program specializat de modelare 3D suportă importuri de tipul JPEG, TIFF, PNG, BMP, JPEG Multi-Picture Format (MPO) Ca și fișiere exportate, acestea pot fi de tipul: Wavefront OBJ, 3DS Max, PLY, VRML, COLLADA, Universal 3D, FBX, PDF Principiile de bază ale AgiSoft PhotoScan sunt următoarele: utilizarea la sesiunile de fotografiere a unei camere digitale care să aibă o rezoluție rezonabilă (de preferat 5MPixeli sau mai mult); alegerea unor obiective ale camerelor digitale cu unghi mare de vizualizare pentru o mai bună reconstrucție a relațiilor spațiale dintre obiectele fotografiate; planificarea sesiunii de fotografiere (Fig 41); Fig 38 Planificarea locațiilor din care se vor realiza fotografiile evitarea fotografierii obiectelor sau scenelor plane sau fără textură; 24 • evitarea fotografierii obiectelor lucioase sau transparente, în cazul în care se dorește crearea modelului 3D al unui obiect cu o textură lucioasă este de preferat ca sesiunea de fotografiere să se desfășoare pe vreme înnorată; • evitarea obstrucționării câmpului de vizualizare către obiectul studiat; • evitarea fotografierii obiectelor în mișcare; • fotografiile realizate să respecte acoperirile longitudinale și transversale necesare (acoperirea longitudinală se încadrează în intervalul 60% importarea fotografiilor prin comanda sugestivă „Add photos” sau se pot aduce prin metoda „drag&drop” (Fig 45); Fig 42 Una din fotografiile importate în program > alegerea ariei de interes, în sensul că programul permite procesarea imaginilor complete, cu dezavantajul că norul de punct obținut va fi foarte dens și va conține și elementele din jurul artefactului care nu sunt importante De asemenea timpul de procesare va fi foarte mare, de aceea este de preferat ca imaginile să fie decupate (să fie curățat zgomotul=punctele în plus care, de obicei, constă în vegetație) folosind instrumentul „Intelligent scissors” Se aleg puncte pe conturul obiectului, în cazul de față se pun puncte pe conturul statuii, și se folosesc comenzile „Invert selection” și „Add selection” pentru a elimina părțile din imagini care nu este necesară (Fig 46) 27 n Untitled» — Agisoft PhotoScan ATHENA^^^B File Edit View Workflow Tools Photo Help Workspace | Ground Control Photos Console ' Fig 43 Eliminarea vegetației din imagine pentru o procesare mai rapidă > unirea/triangulația fotografiilor se face folosind comanda „Align photos” pentru a se obține norul de puncte, alegându-se opțiunea de precizie ridicată (Fig 47); Fig 44 Alegerea opțiunilor de precizie pentru unirea/triangulația fotografiilor > construirea geometriei norului de puncte se realizează prin comanda „Build geometry” (Fig 48); 28 Fig 45 Setarea parametrilor pentru construirea geometriei norului de puncte > aplicarea texturii modelului 3D obținut prin comanda „Build texture” (Fig 49, 50); Fig 46 Setarea parametrilor pentru aplicarea texturii 29 Fig 47 Modelul 3D cu textura aplicată > georeferențierea și definirea scării modelului 3D folosind una din distanțele măsurate în teren (orizontală - Fig 51), cea de-a doua (verticală - Fig 52) fiind necesară pentru verificare; iion ps ‘Oi V',''b «• Fig 48 Definirea scării modelului 3D folosind distanța orizontală măsurată în teren 30 Fig 49 Verificarea scării modelului cu ajutorul distanței verticale > exportarea modelului 3D obținut (Fig 53) s-a făcut în fișiere de tipul* dxf (se poate deschide cu AutoCad Civil 3D), * 3ds (se poate deschide cu programele 3D Studio 3D Scene și FileViewPro*) și * wrl (se poate deschide cu programul Cortona 3D -Fig 54) Fig 50 Modelul 3D obținut 31 Fig 51 Modelul 3D deschis în programul Cortona 3D Modelul 3D al statuii a fost obținut din procesarea a 20 fotografii preluate cu o cameră digitală Olympus E-420 de 10 megapixeli, având o eroare de 2cm la verificarea distanței verticale Beneficiile esențiale ale acestui tip de aplicație sunt: • utilizarea tehnologiilor fotogrammetrice „low-cost”; • îmbunătățirea metodelor clasice de măsurare; • procesarea imaginilor; • obținerea unor produse finale în sistem 3D; • utilizarea noilor instrumente și produse de modelare 3D; • analiza 3D a obiectelor de patrimoniu, precum artefactele Un alt avantaj este faptul că pregătirea pentru a realiza o aplicație precum cea descrisă mai sus nu necesită instruire apriori, implicând, în faza de muncă de teren, doar folosirea a unei camere digitale, rulete sau stație totală Tehnica de modelare 3D bazată pe imagini demonstrează caracterul util al fotogrammetriei digitale în modelarea și vizualizarea 3D cu precizie a obiectelor reale care prezintă forme geometrice regulate (monumente, clădiri etc ) Precizia cu care se obțin modelele 3D (sub un pixel) corespunde aplicațiilor de reconstrucție din domeniul conservării patrimoniului istoric, fotogrammetria constituind astfel cea mai bună alternativă la tehnicile clasice de măsurare Importanța aplicațiilor descrise este reflectată în utilitatea practică a programului specializat, prin intermediul căruia se obțin modele 2D și 3D, folosind fotogrammetria și echipamente „low-cost” 32 BIBLIOGRAFIE (SELECTIV) > David (căs Oniga) Valeria Ersilia, Teză de doctorat, Studiu comparativ asupra metodelor de modelare 3D a zonei urbane, București, 2013 > Vîlceanu Clara - Beatrice, Teză de doctorat, Utilizarea tehnologiilor geodezice moderne pentru monitorizarea, prelucrarea și analiza unor alunecări de teren și construcții din pământ armat, Timișoara, 2013 > The EPOCHE Erasmus IP (Excellence in Photogrammetry for Open Cultural Landscape & Heritage Education), Grecia, 2013 33 Universitat „Politehnica” aus Timișoara Deutsche Unterricht Abteilung Yahre: 4 Semester: 7 GEBÂUDELEHRE 2 Vorlesung 1 INHALT Kapitel 1: Allgemeine Bestimungen Kapitel 2: Entwurfs Basis fur Strukturen aus Mauerwerk Kapitel 3: Materialien Kapitel 4: Mauerwerk Kapitel 5: Vorlăufige Gestaltung der Gebăuden mit Strukturăllen Wănde aus Mauerwerk Kapitel 6: Berechnung der Gebăude mit Mauerwerkwănden Kapitel 7: Konstruktive Massnahmen fur Gebăuden aus Mauerwerk 2 KAPITEL 1 ALLGEMEINE BESTIMMUNGEN 1 1 Anwendung und Zweck der Vorlesung • Die Vorlesung “Entwurf der Strukturen aus Mauerwerk“ bezieht sich auf Entwurf der Zivil- und Industriegebăude oder Teile dieser Gebăude mit strukturelle Wănde aus Mauerwerk mit folgender Zusammensetzung • einfaches/ nicht werstărktes Mauerwerk (ZNA); • Mauerwerk (ZC); • und bewehrtes Mauerwerk mit horizontalen Fugen (ZC+AR); • Mauerwerk mit innerer Bewehrung (ZIA) a) b) Figur 1 1 Zusammensetzungsarten der Mauerwerkswănde (a) Mauerwerk (b) Mauerwerk mit innerer Bewehrung Der Kurs behandelt nur die Anforderungen an Robustheit, Stabilităt, Steifigkeit und Duktilităt von Mauerwerk sowie auch die Nachhaltigkeit Weitere Anforderungen, zum Beispiel die Wărme-und Schalldămmung werden nicht befragt Die Bestimmungen iiber die allgemeine Zusammensetzung und die Berechnung von Mauerwerk Gebăuden und fur die Detaillierung der Teile / Komponenten fur den Bau gelten nur fur die derzeitigen Strukturen der Zivilen-, Industrie- und agrozootechnischen Gebăuden und sind in (6) aufgefiihrt Die oben gezeigte Struktur wird iiblich in folgenden Făllen beniitzt: • Mehrgeschossige Gebăude mit einer Hbhe bis zu 4 GF darunter: Wohnbauten, sonstige Gebăude mit ăhnlichen Funktionen (Hotels, Motels, Wohnheime, Internate, Kindergărten, etc ) Gebăude fur Bildung und Gesundheit, andere sozial-kulturelle Gebăude, die keine groBen Freiflăchen benotigen und in der Regel feste Funktionen haben (die nicht geeignet sind, wesentliche Ănderungen wăhrend des Betriebs zu leiden); 3 • Gebâudetyp Saal / Raum "mit Offnungen und mittleren Hohenlagen (in der Regel mit der maximalen Offnung von 9,00 + 15,00 m und Hbhe von 6,00 + 8,00 m) fur Fitness-Studios, Werkstătten, Hallen, Gebăude agrozootechnische Gebăude, etc 1 2 Verhăltnis zu anderen Vorschriften Die Vorlesung befasst sich mit spezifischen Anforderungen eines seismischen Entwurfs von Mauerwerk in Zusammenhang mit den Bestimmungen von Kapitel 8 der Code fur Erdbeben Entwurf P100-1/2006 ( in den betreffenden Angaben wird die Nummer der Kaptiel nicht erwăhnt) Wo Verweise zu anderen Kapiteln des Codes P100-1/2006, gemacht werden wird die Nummer des Kapitels, im Text explizit erwăhnt 1 3 Wichtige Definitionen 1 3 1 Arten von Mauerwerk • Einfaches Mauerwerk / unverstărkt (ZNA): Mauerwerk, das nicht ausreichende Verstărkung enthălt um als verstărktes beriicksichtig zu werden - wie Mauerwerk, und bewehrtes Mauerwerk mit horizontalen Fugen, Mauerwerk mit innerer Bewehrung • Mauerwerk (ZC): Mauerwerk, ausgestattet mit Elementen aus Stahlbeton in vertikaler Richtung (Stiitzen) als auch horizontal (Gurtungen) • und bewehrtes Mauerwerk mit horizontalen Fugen (ZC+AR): welches in den horizontalen Fugen in ausreichenden Mengen Bewehrungen aus Stahl oder aus anderen Materialien mit nennenswerten Zugwiderstand, um Widerstand gegen Scherkrăfte und Duktilităt der Wand zu erhbhen • Mauerwerk mit innerer Bewehrung (ZIA) : die Mauer besteht aus zwei parallelen Wănden , der Raum zwischen ihnen wird mit Stahlbeton oder mit bewehrten Mortelbeton gefullt mit oder ohne mechanische Verbindung zwischen den Schichten und auf dem die drei Komponenten zusammenarbeiten, um alle Kategorien von Forderungen zu ubernehmen HINWEIS Fur Wănde aus , Mauerwerk , und bewehrtes Mauerwerk mit horizontalen Fugen und Mauerwerk mit innerer Bewehrung wird die Zusammenarbeit des Mauerwerks und des Stahlbetons durch GieBen von Beton-Elemente nach der Ausfiihrung von Mauerwerk erreicht 1 3 2 Mortel 4 • Definitionen infolge des Entwurfes ( Bezugsnorm SR EN 998-2004): - Mortel mit guten Leistungen fur Mauerwerk: Mortel, deren Zusammensetzung und die Art der Herstellung ist vom Hersteller auf bestimmte Eigenschaften bestimmt (Leistungskonzept) - Vorschriftsmortel : mortar produs conform proporțiilor predeterminate, ale cărui caracteristici rezultate sunt în funcție de proporțiile stabilite ale constituenților (concept de rețetă) Mortel hergestellt nach vorgegebenen Anteilen, dessen Merkmale auf einen bestimmten Verhăltnis der Komponenten (der Begriff Rezeptur) basiert • Definitionen infolge der Eigenschaften und Verwendung(Bezugsnorm SR EN 9982004): - Mauermortel fur allgemeine Verwendung (G): Mortel fur Mauerwerk ohne besondere Eigenschaften - Mauermortel fur dunne Schichten (T) Mauermortel mit guter Leistung mit Zuschlagstoffen der maximalen GroBe kleiner oder gleich mit dem angegebenen Wert - Leichtmortel fur Mauerwerk (L): Mauermortel mit guter Leistung mit trocker Dichte kleiner als oder gleich mit dem angegebenen Wert • Mortar-beton (grout): Mischung aus Zement, Sand, monogranularer Kies - der GroBe einer Erbse - und Wasser Die Mischung wir eine niedrige Konsistenz haben gemacht - Verdichtung von etwa 20 25 cm hohen Kegel 1 3 3 Mauerwerkelemente • Mauerwerk der Klasse I: Mauerwerkelement mit einer Wahrscheinlichkeit der Erreichung der Druckfestigkeit 1,0 erhalten Er ist abhangig von: dem Grenzzustand fur welchen der Nachweis durchgefuhrt wird, Qualitat der Mauerwerkelemente und des Mortels; Qualitat des Ausbaus fzk f* = — zd v (2 1) Y M (2) Die Werte des Sicherheitskoeffizienten werden gemaB der folgenden Bestimmungen festgelegt 11 (3) Die Entwurfswerte der Einheitsfestigkeiten fur Mauerwerk (fzd), fur alle Belastungsarten werden infolge der "Referenzwerte" (Ui*) die mit einem Koeffizient der Arbeitsbedingungen "mz" multiplizert werden, erhalten Diese Die Entwurfswerte sind abhangig von: • dem Grenzzustand der die Bemessung/ Uberprufung • der Besonderheit der Belastung des Elementes • dem Bedarf einige Vereinfachungen der Berechnungsmethoden auszugleichen * f = m f zd z zd (2 2) (4) Die Werte der Koeffizienten der Arbeitbedingungen mz werden infolge des nachsten Abschnittes festgestellt (5) Die Entwurfswerte der Elastizitatsbedingunden und der rheologischen Eigenschaften von Mauerwerk, sind von charakteristischen Werte durch Multiplikation mit dem Faktor-Untereinheit abgeleitet Beiwerte der Arbeitsbedingungen fur Mauerwerk Die Beiwerte der Arbeitsbedingungen "mz" fur alle tragende und nicht tragende Mauerwerkelemente werden diferenziert in Zusammenhang mit dem Grenzzustand fur welchem die Uberprufung gemacht wird, wie folgt festgelegt : i Fur Pentru Uberprufungen im Grenzzustand der Tragfahigkeit(ULS) • mzULS = 1 0 - fur alle Falle , Ausnahme sind folgende Falle • mzuLS = 0 85 - fur Elementele mit dem Querschnitt 1000 kg/m3, fur ungeschutzt und geschutzt Mauerwerke verwendet sind (zB 240 x 115 x 63 mm); • Ziegel und Keramik-Blocke mit vertikalen Lochern (Referenz normativen DIN EN 7711): * Elemente HD: gebranntem Ton Elemente mit ihre Rohdichte, trocken, grofi-1000 kg/m3, werden fur ungeschutzt und geschutzt Mauerwerk verwendet (Beispiel: 240 x 115 x 88 240 x 115 x 138, 290 x 140 x 88, 290 x 140 x 138, 290 x 240 x 138, 290 x 240 x 188, 365 x 180 x 138) * ElementeLD: gebranntem Ton Elemente mit ihre Rohdichte, trocken, kleine 15 mm; • dicke Innenwande ti > 10 mm; • Innere senkrechten Wande sind kontinuierlich uber die gesamte Lange des Elementes durchgefuhrt (5) In der Ausgestaltung und Durchfuhrung von CR6 und P100-1/2006 Code fur die Struktur-und nicht-strukturelle Elemente von Mauerwerk gesetzt , werden auch andere Elemente aus Gruppe 2 verwendet werden: gebranntem Ton Steine und Blocke mit senkrechten Locher 16 mit spezielle Geometrie (dunnwandige Gruppe 2B), dass die folgenden Bedingungen erfullen: • Geometrie des Blockes muss folgende Anforderungen erfullen : - Porenvolumen 250 40 0,80 0,70 - - - 50 0,85 0,75 0,70 - - 65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65 100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75 150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95 200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,10 >250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15 Faktor Werte 5 und Standard-Widerstandswerte fb werden aus Tabelle 3 1b festgelegt Fur Mauerwerk Produkten die derzeit in Rumanien produziert sind , sind fur Elemente aus gebranntem Ton und Normal- oder Leichtbeton in der Tabelle 3 1c fur Porenbeton (BCA) bestimmt Tabelle 3 1b Mauerwerk Factor 5 fmed (N/mm2) 10 7 5 Vollkeramik Steine - 240x115x63 mm 0 81 8 1 6 1 Ziegel und Keramik-Blocke mit senkrechten Bohrungen - 240x115x88 mm 0 92 9 2 6 9 290x240x138 mm Ziegel und Keramik-Blocke mit senkrechten Bohrungen - 240x115x138 mm 1 12 11 2 8 4 Ziegel und Keramik-Blocke mit senkrechten Bohrungen - 290x140x88 mm 0 87 8 7 6 5 Ziegel und Keramik-Blocke mit senkrechten Bohrungen - 290x140x138 mm 1 07 10 7 8 0 290x240x188 mm Blocke mit Hohlraume aus gewohnlicher Beton und Leichtbeton - 290x240x188 mm Umrechnungsfaktor 5 und fb-Werte fur autoklavisierter Porenbeton Elemente die derzeit in Rumanien produziert sind: 18 Tabelle 3 1c Mauerwerk Factor 5 fmed (N/mm2) 5 4 3 5 Kleine Blocke fur Mauerwerk aus B C A 1 10 5 5 4 4 3 8 (5) Ist die Druckfestigkeit von Mauerwerk Elemente vom Hersteller als die genormte Widerstand erklart, wird sie als entsprechende Durchschnitt Widerstand umgerechnet, wobei ein Umrechnungsfaktor der auf Grundlage der Variationskoeffizient des Widerstandes von den Herstellern in den Begleitpapieren fur das Produkt mitgeteilt ist Der durchschnittliche aquivalente Widerstand ist dann zu genormte Widerstand, fb durch 5 umgewandelt HINWEIS Der Umrechnungsfaktor ist abhangig von der Anzahl der Proben, die auf der die charakteristische Widerstand festgelegt wurde (6) Druckfestigkeit von Mauerwerk der Elemente wird durch zwei Werte definiert, nach der Position der Druckkraft in Bezug auf die Standortwahl: • normal auf der Standort fb gele • parallel zur Standort im selber Ebene fbh (die Endkompression) Die minimalen Werte der beiden Druckfestigkeit von Mauerwerk Elemente (fb, fbh), die fur strukturele- und nicht-strukturelle Elemente von Gebauden in Rumanien verwendet werden konnen im Code P100-1/2006 gefunden werden 3 I 3 2 Physikalische Eigenschaften der Mauerwerkelemente (1) In Abhangig von der beabsichtigten Verwendung des Musters, wenn die Elemente im Aussen verwendet werden, wenn sie ohne Schutz oder mit begrenzten Schutz benutzt sind , werden die folgenden physikalischen Eigenschaften zu beachtet: • die Rohdichte und die absolute im trockenen Zustand ; • Wasseraufnahme; • Aktiver loslicher Salzgehalt (2) Um die Verminderung der Druckfestigkeit von Mortel zu vermeiden und vor allem die Verminderung der Haftung an Mauerwerk Elemente zu berucksichtigen, im Projekt werden technische MaBnahmen vorgesen auf der Grundlage der Geschwindigkeit Wasseraufnahme der Elementen,die nach der Angabe des Herstellers geliefert sind 3 2 Mortel 3 2 1 Arten von Mortel fur Mauerwerk (1) Die CR6 Bestimmungen gelten nur fur Mauermortel fur Mauerwerk die fur allgemeine Zwecke (G) benutzt sind 19 (2) Mauermortel fur allgemeine Zwecke (G), sind folgend unterteilt: • Methode zur Festlegung ihrer Zusammensetzung: - hochstleistung Mortel fur Mauerwerk (Mortel im Mauerwerksbau projetiert); - Netzmortel fur Mauerwerk (Mortel fur Mauerwerke mit vorgeschrieber Zusammensetzung ); • Leistungsart : - Industrial Mortel fur Mauerwerk (getrocknet oder frisch); - Industrial Halberzeugte Mortel fur Mauerwerk (vordosiert oder vorgemischt); - Mortel fur Mauerwerk, der auf der Baustelle vorbereitet ist, 3 2 2 Anweise fur Mauermortel (1) Mauermortel sind nach ihre durchschnittlich Druckfestigkeit eingestuft, ausgedruckt durch dem Buchstaben M gefolgt von einheitlichen Druckfestigkeit in N/mm2 (zB M5 Mortel mit durchschnittlicher Druckfestigkeit fm = 5 N / mm2) (2) Mauermortel mit vorgeschriebenen Zusammensetzung, konnen beschrieben werden durch, Zugabe der Notirung (1) auch den Verhaltniss der vorgeschriebenen Komponenten, (z B 1:1:5, durch Volumen,in der Reihenfolge Zement: Kalk: Sand) (3) Fur die Wert M** die durch das Projekt eingerichtet sind, konnen akzeptabel aquivalente Mischungen beigelegt die durch den Verhaltnis der Komponenten gemass der technischen Spezifikationen oder Anweisungen des Herstellers beschrieben werden 3 2 3 Mortel-Eigenschaften 3 2 3 I Druckfestigkeit von Mortel im Mauerwerksbau (1) Die durchschnittliche Druckfestigkeit von Mortel fur Mauerwerk, fm, wird durch den Referenz-Dokument SR EN 1015-1 ermittelt werden (2) Mauermortel die unter den Bedingungen von CR6 vorgeschrieben sind, werden die durchschnittliche Druckfestigkeit fm > 1 N/mm2 haben (3) Die einheitliche minimale Druckkraft der Mortel fur die Wande aus gebranntem Ton Mauerwerk und normalen oder leichten Beton Elemente (Beton oder Leichtbeton ), die unabhangig von der Lage oder seismischen Beschleunigung ag des Standortes sind, werden aus Tabelle 3 2 genommen Minimalen Widerstand von Mortel im Mauerwerk Tabelle 3 2 Bauart Strukturelle Wande nicht-strukturelle Wande Elemente Mortel Elemente Mortel Final Bau Alle Bedeutungsklassen fmed > 10 M10 fmed > 10 M 5 fmed 12 N/mm und Beton -Klasse > C12/15 Die Druckfestigkeit von Mortel - Beton, je nach Zusammensetzung wird auf der Grundlage der folgenden Kategorien von Informationen ermittelt: • Die vorhandenen Informationen aus der nationalen Datenbank; • Daten aus der technischen Genehmigungen die von den zustandigen Behorden in Rumanien entlassen sind • Durchfuhrung von Versuchungen fur ein spezifisches Projekt; • Die vorhandenen Informationen uber ahnlicher Produkte die in einer Datenbank im Ausland sind (4) Beton kann als "entwerfene Mischung" oder " vorgeschriebene Mischung" nach NE 012-99 benutzt werden Im Projekt wird fur ein jedes Element / Kategorie der strukturellen Elemente aus Beton folgende Parameter angegeben : • Widerstandsklasse; • Dichteklasse (5) Die maximale GroBe der Aggregate des Betons fur beschrankte Elemente, ist nicht mehr als 20 mm (6) Fur die mittlere Schicht der Wande ZIA, werden kleine Beton Aggregate verwendet • die Dicke der Mittelschicht 750 cm2 und Gurtel, unabhangig der Querschnittsabmessung: T3/T4; • Mauerwerk mit bewehrten Kern mit der Dicke der mittleren Schicht > 10 cm: T4; • Mauerwerk mit bewehrten Kern mit der Dicke der mittleren Schicht 1500 mm - mb = 0 80 im Falle der Giesshohe (4 8) wo: • O® - Endkoeffizient des langsamen FlieȘen in der Tabelle 4 9 gegeben 4 I 2 2 2 Quer-Elastizitatsmodul (1) Der Quer-Elastizitatsmodul, Gz, fur unbewehrtes Mauerwerk mit Mauerwerkelemente aus allen Gruppen (1, 2, 2S) wird mit der folgenden Beziehung bestimmt: Gz = 0 4 Ez (4 9) wo: • Ez - sekanter Elastizitatsmodul von kurzer Dauer mit den entsprechenden Werte der jeweiligen Projektionssituation (2) In Abwesenheit durch Versuch bestimmte genauere Daten, der aquivalente Querdehnungsmodul fur Dammungmauerwerk (ZC) und Mauerwerk mit bewehrtem Kern (ZIA) wird mit der folgender Beziehung berechnet: Gzc(zia) = 0,40 Ezc(zia) (4 10) 4 2 Physikalische Eigenschaften des Mauerwerks (1) Folgende pysikalische Eigenschaften sind fur dem Objekt des CR6 betroffen: • Langsames FlieȘen; • Volumenvariation auf Grund der Luftfeuchtigkeitsveranderung; • Warmeausdehnung (2) Die Projektionswerte dieser Eigenschaften mussen durch Versuche bestimmt werden oder auf Grund folgender informationskategorien festgelegt: • Vorhandene Informationen in der nationalen Datenbank; • Daten aus der technischen Genehmigungen der zustandigen Behorden in Rumanien • Versuche fur ein bestimmtes Projekt; • vorhandene Informationen in einer auslandischer Datenbank fur ahnliche Produkte (3) In Abwesenheit genaueren Daten, die entsprechenden Projektionswerte werden, zwischen den angegebenen Grenzen aus Tabelle 4 9, orientativ angenommen 35 Werte der physikalischen Haupteigenschaften des Mauerwerks Tabelle 4 9 Typ von Mauerwerkelement Koeffizient des langsamen EndflieȘes O» Endwert von Schwellung bei Feuchtigkeit oder Schrumpfung mm/m Koeffizient der Warmeausdehnung, atz, 10-6/1oC Feldvariation (Referenzwert) Keramik( ) 0,5 - 1,5 -0,2 : +1,0 4 : 8 (5 x 10-6) Schwerbeton und Kunststein 1,0 - 2,0 -0,6 : -0,1 6 : 12 Haufwerksporigem Leichtbeton 1,0 - 3,0 -1,0 : -0,2 8 : 12 Autoklaviertes Porenbeton 1,0 - 2,5 -0,4 : +0,2 7 : 9 (8 x 10-6) 4 3 Dauerhaftigkeit des Mauerwerkes 4 3 1 Allgemeines (1) Die Bauwerke aus Mauerwerk werden so etworfen, dass sie die notige Dauerhaftigkeit um gemaB ihren Forderungen und die Betriebsdauer, die durch das Projektthema gegeben ist, in spezifische Umweltbedingungen, benutzt werden zu konnen 4 3 2 Einteilung der Umweltbedingungen 4 3 2 1 Mikroklimatishe Aussetzungsbedingungen (1) Beim Etwurf von Mauerwerkbauwerke werden die mikroklimatische Bedingungen zu denen das Mauerwerk ausgesetzt ist ,in Betracht gezogen (2) Um die mikroklimatische Aussetzungsbedingungen des Mauerwekes zu festlegen, werden in Betracht gezogen auch die: • Die Wirkung der Endarbeiten und des Schutzsperrholzes • Die Weise in die die Endarbeitendetails die Aufrechterhaltung / Akkumulieren des Wassers auf die Fassade sperren (3) Die mikroklimatische Aussetzungsbedingungen des fertigen Mauerwerks fallen in Aussetzungsklassen, definiert wie folgend: • MX1 - trockener Umgebung; • MX2 - Feuchtigkeit oder Benetzung ausgesetzt; • MX3 - Feuchtigkeit mit Zyklen von Einfrieren und Auftauen ausgesetzt; • MX4 - Salzen gesattigte Luft, Salz-, Seewasser ausgesetzt; • MX5 - aggressive chemische Umgebung; (4) Um die Klasse der Aussetzung zu bestimmen, sollten folgende berucksichtigt werden: • Site-spezifische klimatische Faktoren: 36 - Regen und Schnee; - Gleichzeitige Wind- und Regeneinwirkung; - Temperaturschwankungen; - Schwankungen der relativen Luftfeuchtigkeit; • Schwere der Belastung durch Benetzung; • Zyklen von Einfrieren- und Auftauenaussetzung; • Gegenwart von Chemikalien in Beruhrung mit Wasser die zu Reaktionen fuhren konnen auf die Integritat von Mauerwerk auswirken 4 3 3 Dauerhaftigkeit der Mauerwerkkomponenten 4 3 3 1 Mauerwerkkomponente (1) Mauerwerkelemente werden stabil genug, um die einschlagigen Bedingungen der Belastung in die entworfene Dauer der Operation das Gebaude, standhalten zu konnen 4 3 3 2 Mortel Mortel im Mauerwerksbau mussen ausreichend dauerhaftig sein, um die entsprechenden Bedingungen des mikroklimatischen Exposition der gesamten enworfenen Lebensdauer des Gebaudes standhalten und nicht Komponenten, die eine abtragliche Wirkung auf die Eigenschaften und Haltbarkeit von Mortel, Stahl und anderen Materialien, mit denen sie in Kontakt sind, enthalten 4 3 3 3 Stahl fur Bewehrungen (1) Stahl fur Bewehrung, der im Beton oder Mortel eingebettet wird, muss so dauerhaftig sein, dass, wenn im Bau zu lokalen Aussetzungsbedingungen in die entworfene Dauer der Operation des Gebaudes kommt, widerstehen kann (2) Um Dauerhaftigkeit zu leisten, werden Stahle fur Stahlbeton (Kohlenstoffstahl), der wie folgend vor Korosion geschutzt ist, oder korrosionsbestandigem Stahl, benutzt (3) Fur die Aussetzungsklasse MX1, der Stahl kann ungeshutzt sein (ausnahme Mauerwerke aus Sperrholz) (4) Fur die Aussetzungsklassen MX2 und MX3, der Schutz von Stahl kann folgend sein: • Eingebettet im Beton oder Mortel; • Galvanisierung; • Epoxid-Beschichtung; oder eine Kombination von diesen Prozessen (5) Der Schutz durch Eibettung im Mortel muss folgende Bedingungen erfullen: • mindestens Morteltyp und Marke werden: 37 - Kalk-Zement-Mortel M5 - fur Raume mit konstanter Luft relative Luftfeuchtigkeit innerhalb 60%; • seitliche Abdeckung mit Mortel in den Fugen horizontaler Balken angeordnet, werden > 20 mm bei Wande die nachher geputzt werden und > 35 mm bei Wande die ungeputzt bleiben; die Dicke der Schicht wird vergrossert bis 45 mm fur Wande die ungeputzt bleiben mussen (scheinbaren Mauerwerk oder aus Sperrholz), fur Aussetzungsbedingungen MX4 și MX5; • das Mauerwerk wird mit > M2 5 Mortel verputzt (6) Der Schutz der in Beton eingewetteten Stahlelementen ist gesichert durch die Bereitstellung einer minimalen Schichtdicke, die der Anforderungen der Richtlinien erfullen wird (7) Schutz durch Galvanisieren wird mit einer Zink-Beschichtung von mindestens 900 g/ m oder mindestens 60 g/m gefoltgt mit eine Epoxidharz-Beschichtung mit einer durchschnittlichen empfohlene Dicke von 100 pm Hinweis: Der Stahl wird nach der Umformung verzinkt 4 3 3 4 Nachhaltigkeit von Beton Fur Betone die im Mauerwerk enthalten sind, werden die allgemeine Vorschriften in Betracht gezogen, die uber die Nachhaltigkeit die in den Normativ STAS 10107/0-90, NE 012-99 und die spezifische MaBnahmen aus CR6, vorgelegt sind 4 3 3 5 Zerbrechungsschichten der Kapilaritat (1) Die Zerbrechungsschichten der Kapillaritat werden die Dauerhaftigkeit in Beziehung zu der Art des Bauwerkes in welcher sie benutzt sind und die Umweltbedingungen haben; sie werden aus Werkstoffen hergestellt sein so, dass sie nicht durchbohrt bei der Benutzung sind und konnen die mechanischen Anstrengungen ohne Forderung der Produktion von Kondensation widerstehen (2) Die Zerbrechungsshicheten der Kapiraritat konnen aus folgende Werkstoffe hergestellt werden: • Kunststoff; • wasserfeste Pflaster 4 3 3 6 Verbindungselemente fur Wande (1) Die Verbindugselemente fur Wande und ihre Befestigungen werden in der Lage sein die UmweltmaBnahmen und die relativen Bewegungen zwischen den Schichten zu widerstehen 38 (2) Die Ankerelemente fur Sperrholz-Mauerwerk oder die auBere Schicht hinterlufteten Fassaden werden aus Edelstahl gefertigt 4 3 3 7 Eclise, Klammern und Winkelprofile Die Eclisen, Ankern, Heftklammern und Winkelprofile die in das Mauerwerk eingebettet sind, werden der Korrosionsbestandigkeit ihrer Umgebungsbedingungen geeignet Ihr Schutz wird durch jedes Verfahren erreicht der allgemein auf ahnliche Umweltbedingungen anerkannt ist 4 4 4 Dauerhaftigkeit der Mauerwerke die unter die Erde sind Das Mauerwerk, der unter der Erde ist, wird so gestaltet, dass sie nicht negativ durch Gelandebedingungen betroffen ist oder sie wird angemessen geschutzt Zu diesem Zwek: • es werden MaBnahmen ergreift, um das Mauerwerk vor den Folgen der Feuchtigkeit die aus dem Kontakt mit dem Boden kommt, vor allem gegen der Ausbreitung von Feuchtigkeit durch Kapillarwirkung zu schutzen • in Fall, dass durch geotechnischen Untersuchungen auf dem Gelande, zeigt, dass das Land Chemikalien, die die Integritat und Haltbarkeit von Mauerwerk beeintrachtigen konnen, enthalt, das Mauerwerk wird aus Materialien, die resistent gegenuber diesen Stoffen ausgelegt sind oder sie wird geeignet geschutzt (zB mit Verputzarbeiten resistent gegen die Chemikalien) 39 KAPITEL 5 VORLAUFIGE GESTALTUNG DER GEBAUDEN MIT STRUKTURÂLLEN WANDE AUS MAUERWERK 5 1 Vorlaufige arhitektur-strukturall Gestaltung der gheschobigen Bauwerke (1) Da die Zusammensetzung des Mauerwerksbaukonstruktionen, in der Regel, aus den architektonischen Plan resultieren, entwurf von Gebauden mit Mauerwerk in erdbebengefahrdeten Gebieten beinhaltet dabei einen itterativen Prozess des "Vorschlags-Bewertung" sie benotigen, im fruheren Phase des Projektes, Architekt und Ingenieur Structurist beteiligen (2) Die Wahl der gesamten Konfiguration des Gebaudes ist die treibende Kraft des Architekten Concept-Struktur ist die Arbeit des Struktur-Ingenieur kann aber nicht der funktionalen und plastischen Anforderungen, die von dem Investor und dem Architekten unabhangig gemacht (3) Vorlaufige arhitektur-strukturall Gestaltung ist auch eine Vorbemessunggestaltung, die bevor sie die Berechnung des strukturellen Sicherheit und die bedingt, u a, das Wahl des Model und der Berechnungsmethode bei vertikalen und horizontalen Belastungen, entsprechend den Anforderungen in Kap 6 aus prezemtem Kod (4) Vorlaufige arhitektur-strukturall Gestaltung umfasst die folgenden Schritte: i Einstellen allgemeiner Form des Gebaudes, in Grund- und Aufriss ii Vorlaufiger Entwurf des Oberbaus vertikalen Struktur(Alle konstruktiven Wande) iii Vorlaufiger Entwurf der Decken iv Vorlaufiger Entwurf der Infrastruktur 5 1 1 Grundsatze der architektonisch-strukturelle Zusammensetzung der aktuellen geschossige Gebaude (1) In die vorlaufige arhitektur-strukturall Gestaltung der Mauerwerkbauwerke wird sich bemuhen, dass der Plan- und volumetrische Gestalt, die raumliche Verteilung, Standort und Zusammensetzung der strukturellen Wande so gewahlt werden, dass das Gebaude die seismische Reaktion gunstig ist und kann rechnerisch, mit ausreichender Genauigkeit, anhand aktueller Modelle und Methoden (einfach) ermittelt werden (2) Fur Bereiche mit seismischen Entwurf-Beschleunigung ag >0 20g Wahl empfohlen Plan-und Volumetrischegestaltung die zu Gebăuden mit strukturellen Regelmăfiigkeit im Plan und vertikalen nach Kriterien die werden im Folgenden dargestellt definiert 40 5 1 2 Die Zusammensetzung des Gebaudes, in Grund-und Aufriss (1) Es ist die Annahme des kompakten Teilen empfohlen, die mit geometrischen Symmetrie (gegeben von Grudriss) und mechanishe Symmetrie (Vereinbarung in den Plan der konstruktiven Wande) oder mit beschrankter Dissymmetrie, die im Bereich der Abbildung 5 1 ist Die Annahme solcher Formen ist Pflicht fur Gebaude mit gemauerten Wanden, die direkt auf unwegsamem Gelande (PUCM, PSU) gegrundet werden (2) Wohnflache wird, in der Regel, konstant gehalten, auf allen Ebenen des Gebaudes Verringerung der Flache kann von einer Ebene auf die nachst hohere akzeptiert werden, ungefahr 10 15% vorausgesetzt, dass die Last Pfad Entwasserung auf die Grundungen nicht unterbrochen wird (zB, die Stutzung von einer strukturellen Wand auf die Decke) (3) Bauwerke mit Wande aus Mauerwerk werden so gestalted dass eine raumliche Struktur entsteht die aus folgende besteht: • Vertikale Elemente: angeordnete Tragwande, mindestens, auf zwei orthogonalen Richtungen; • Horizontale Elemente: Decken die normalerweise eine horizontale starre Membrane(Scheibe) sind (4) Der raumliche Karakter einer Mauerwekstruktur erhalt man durch : A- Verbindungen zwischen konstruktiven Wande der beiden Hauptrichtungen, an den Ecken, Kreuzungen und Verzweigungen, die erreicht werden durch: • Weben des Mauerwerkes gemaB die Bestimmungen in CR6, verbunden, in einigen Fallen bei unverstarkten Mauerwerk, mit Bewehrungen fur den Anschluss in horizontalen Fugen angeordnet; • Stahlbetonpfosten in die Verbindungszahne der Mauerwerk bei Stahlbeton-Mauerwek gegoBen; • Weben des Mauerwerkes der auBeren Schichten und Kontinuitat der mittleren Schicht von Beton und Bewehrung, fur Mauerwerk mit bewehrtem Kern B Die Verbindungen zwischen Decken und Tragwande die geleistet werden, nach Art (Komposition) des Mauerwerks, wie folgend: • Bei unbewehrten Mauerwerk (ZNA): durch Betongurten gegossen and der Wand; • Bei Stahlbeton Mauerwerk (ZC): durch Einbetten/Verankerung der Bewehrung in die Pfosten in das Gurtsystem an jede Decke; • Bei Mauerwerk mit bewehrten Kern (ZIA): durch Einbetten/Verankerung der Bewehrung aus die Mittelschicht des Wandes in das Gurtsystem an jede Decke (5) Die Steifigkeit der Struktur wird in etwa auf die beiden Hauptrichtunge des Bauwerkes gleich sein; es wird empfohlen, dass der Unterschied zwischen den Steifigkeiten nich groBer als 25% ist 41 (6) Die Festigkeit und die Steifigkeit des Gebăudes wird konstant in der gesamten Hohe des Gebăudes gehaltet werden Es wird empfohlen, jede Senkung der Festigkeit und Steifigkeit nicht grober als 20% ist und durch die Reduzierungen erreicht werden: • Wanddichte; • Wanddicke; • Wandfestigkeit bei Kompresion 5 1 3 Kriterien fur die strukturelle Regelmafiigkeit (1) Die Struktur wird einfach sein, kontinuirlich und wird uber ausreichende Belastbarkeit und Steifigkeit um einen direkten und ununterbrochenes Weg der vertikale und horizontale Krăfte, bis zu die Grundungen haben (2) Die Bauwerke aus Mauerwerk besitzen strukturelle Regelmafiigkeit im Plan wenn: • Der Abriss folgende Kriterien erfullt: - ist etwa symmetrisch in Bezug auf 2 orthogonalen Richtungen; - ist kompakt, regelmăBiger Form und mit einer reduzierten Anzahl der Eingabeecken; - beliebige Rucknahmen / Vorsprunge im Bezug auf die Deckenkontur uberschreiten nicht, jeder, der groBte der Werte: 10% von die Deckenflache oder 1/5 der GroBe dieser Seite; • Der Verteilungsplan der Tragwănde fuhrt nicht zu eine bedeutende Dissymetrie der seitlichen Steifigkeit, der Tragfehigkeit und/oder der permanenten Belastungen im Bezug zu die Hauptrichtungen des Bauwerkes; • Die Deckensteifigkeit ist groB genug um die Kompatibilităt der Tragwandbewehgungen in Folge horizontaler Belastungen zu sichern; Am ErdgeschoB, auf jeder der Hauptrichtung des Bauwerk, das Abstand zwischen der Schwerpunkt (CG) und Sarrezentrum (CR) nicht groBer als 0 1 L ist, wo L die Bauwerkabmessungen auf eine senkrechte Richtung zu die Rechnungsrichtung ist Clădiri cu forme compacte L1+L2 3 darf nicht 20% der Flache des ErdgeschoBes uberschreiten; • Das Bauwerk hat keine “schwache” GeschoBe (die eine kleinere Steifigkeit und/oder Tragfahigkeit als die oberen GeschoBen haben) Figur 5 2 Bauwerke mit “schwachen” GeschoBe (unregelmaBige Struktur auf die Hohe) (4) Die Bauwerke, die diese Bedingungen nicht erfullen, werden ohne strukturelle Regelmăfiigkeit genannt, gegebenenfalls im Plan oder Hohe (5) Fur Entvurf (Berechnung und konstruktive Details) im Einklang mit dieser Kod, Bauwerke mit Tragwande aus Mauerwerk unterteilen sich in Regelmefiigkeitsgruppen fogend: Unterteilung der Bauwerke mit Tragwande aus Mauerwerk in RegelmaBigkeitsgruppen: Tabelul 5 1 RegelmeBigkeitsgru PPe RegelmeBigkeit In der Ebene In de Hohe RegelmeBige Gebaude 1 Ja Ja 2 Nein Ja UnregelmeBige Gebaude 3 Ja Nein 4 Nein Nein (6) Bauwerke mit dual Typ Strukturen, bei denen Tragwande aus Mauerwerk mit Stahlbetonrahmen zusammenarbeiten, fallen in der Klasse der unregelmaBigen Gebaude deren seismische Antwort vom Verhaltnis zwischen den beiden Teilsysteme abhangt Ermittlung und Verteilung von seismischen Kraft in den beiden Teilsysteme werden im Rahmen der allgemeinen Bestimmungen von Norm Die “Rahmen”-Untersysteme werden nach der Anforderungen des Kodes P100-1/2006 und Kodes NP 007-97 entworfen Die 43 “Tragwande aus Mauerwerk”-Untersysteme werden nach der Anforderungen des Kodes P100-1/2006, Kap 8 und aus dieser Kod 5 1 4 Die Trennung des Gebaudes in Abschnitten (1) Die Trennung des Gebaudes in Abschnitte ist notwendig wenn: • Die Lange des Gebaudes nicht die Werten aus CR6 uberschreitet • UnregelmaBigkeit im Plan die die Grenzen aus Abb 5 1 uberschreitet; • Der Boden auf sich das Gebaude befindet stellt UnregelmaBigkeiten (der Schichtung, der Konsistenz, lokale Fullungen, uzw) 4 HINWEIS Fur Beispiele von Gebauden mit UnregelmaBigkeiten siehe Auftrag P100-1/2006, Abb 4 1 5 6 (2) Es wird empfohlen, dass die Ergebnisse der Beziehungen der Hauptabmessungen der Abschnitte bei der Fragmentierung des Gebaudes mit Fugen innerhalb der Grenzen werden: • Hohe / Breite 2,5 m ( zum Beispiel eine Offnung fur die Tur mit den Abmessungen 1,20 x 2,10m ) ; Offungen mit kleineren Abmessungen werden gegrenzt von Saulen wenn diese erforderlich sind aus den Berechnungen oder aus der Anforderung iv iii An allen ausseren Enden und Eingange entlang der Gebaudekontur iv Entlang der Wand , so dass die Entfernung zwischen den Achsen der Saulen die folgenden Werte nich uberschreitet: - 4,0 m in Fall der Strukturen mit seltenen Wanden (Zellensystem) - 5,0 m in Fall der Strukturen mit haufigen Wanden ( Wabensystem) v Bei Kreuzung der Wande, wenn die naher angelegte Saule nach der oberligenden Regeln, befindet sich an einer grosseren Entfernung als 1,5 m vi In allen Spaleten die die minimale Lange nach CR6 nicht aufweisen □ LI -lungimea zidii ii S OOmla structuri cu poeți deși 4 00m la structuri cupcrch rai I2-gol cu aria >2 5np L3-gd cuaria 1,20m - Zwischen Spaleten an Fassaden und Innenwanden Lmin =0,5hgol>1,00m • Fur beschrankte Mauerwerke (ZC oder ZC+AR) - Randstandige Spaleten (an den Enden ) an Fassaden und Innenwanden Lmin =0,5hgol>1,00m - Zwischen Spaleten an Fassaden und Innenwanden Lmin =0,4hgol>0,80m - Fur Wande mit bewehrtem Innenkern (ZIA) Lmjn =3 t wo t die gesammte Dicke der Wand ist 52 (ZNA) >0- >1 20m >0- 3hc i ^-l OQrn CZC) >0 5hcc - (ZCA) >1 OOrn ?OROiti J L |±°2!L J Abbildung 5 7 Anordnung in der Ebene der offnungen bei Wanden aus Mauerwerk (7) Es wird empfohlen dass die Abmessungen in der Ebene der Wandfulle, zwischen Offnungen oder an den Wandenden , Mehrzahl aus ’A sein soli aus der Elemantenlange fur Mauerwerk vorgesehen im Entwurf (8) Die Bedingung von (7) ist verpflichtet fur Mauerwerke die hergestellt sind mit Elementen aus Gruppe 2S , fur die Beseitigung des Schneidens/Brechens auf der Baustelle der Elementen am Bauort und fur die Verwendung der speziellen Elementen , mit der Lange von ’A der Nominallange , aus den respektiven Sortimenten Im Fall dass diese Modulierung nicht eingehalten werden kann , werden die Saulendimensionen aus bewehrtem Beton vergrossert so dass fur Mauerwerke keine verschiedenen Blockfragmente von ’A der Blocklange verwendet werden (9) Im Fall des Mauerwerks mit der Refferenzenhohe der Reihe >200mm , die Panelhohe des Mauerwerks zwishen den Gurtel aus bewehrtem Beton wird ein ganzes Mehrzahl der Hohe einer Reihe sein (Elementenhohe+Morteldicke vor zirka I OM 2mm) Abbildung 5 8 Mauerwerksmodelierung im bezug auf den Elementenabmessungen fur Mauerwerk h - Hohe des Elementes 1 - Lange des Elementes 53 (10) Im Fall der arhitektonischen Entwurfsbestimmungen , keine Spaleten mit der minimalen Lange von (6) erlauben werden , werden Saulen aus bewehrtem Beton eingefuhrt fur die Erhohung des Spaletenwiederstandes bei Schneidekraft oder das Spalet wird ersetzt , ganz , mit einer Saule aus bewehrtem Beton 5 2 6 Die Dicke der strukturellen Wande : (1) Dicke der strukturellen Wande wird festgelegt aus speziellen Berechnungen , fur die Zufriedenstellung der folgenden Anforderungen: • Strukturelle Sicherheit • Termische Isolation/Wirtschaftlichkeit • Fonische Isolation • Schutz gegen Feuer (2) Minimale Dicke der strukturellen Wande , unabhangig des Elemententyps aus dem das Mauerwerk hergestellt ist , wird 240 mm sein (3) Von Standort der Sicherheit betrachtet unabhangig der Berechnungsergebnisse , die Einheit zwischen der Geschosshohe (hetj) und der Wanddicke (t) muss die folgenden Bedingungen zufriedenstellen: • Unbewahrtes Mauerwerk (ZNA) het/t 60mm , bewehrt mit einen Stahlnetz mit der Flache > 250 mm2 /m (zum Beispiel > 5O8/m) • Decken aus vorgefartigten Paneelen oder Semipaneelen aus Stahlbeton zusammengesetzt auf dem Kontur , mit geschweissten Stahlteilen , Verriegelungen aus Stahlbeton und monilithischen Beton • Decken hergestellt aus vorgefartigten Elementen Typ „ Streifen „ mit Verriegelungen oder mit Anschlussstaben an den Enden und mit konstanter Uberbetonierung mit Dicke > 60 mm , bewehrt mit einem Stahlnetz mit Bereich > 250 mm2 /m (> 5O8/m) (3) Die folgenden Deckenkategorien sind mit unbedeutender Steifigkeit in der horizontalen Ebene betrachtet: • Decken die aus vorgefartigten Elementen bestehn Typ „ Streifen „ mit Verriegelungen oder mit Anschlussstaben an den Enden , ohne bewehrte Uberbetonierung oder mit unbewehrter Estrich mit einer Dicke 0 24g ,wird die Vergrosserung der Steifigkeit der Erdgeschosse , durch die Einfuhrung von zusatzlichen Wanden, so weit wie moglich von den architektonischen Planen 59 Abbildung 5 10 Zusatzliche Wande im Untergeschoss, fur Gebaude mit wenigen Wanden 5 4 4 Platten an der Infrastruktur (1) Fur Gebaude ohne Keller, wird die Unterstutzung der Bodenplatte im Erdgeschoss aus Beton entworfen, einschlieblich die, Obergeschosse Platten die unbedeutend horizontale Steifigkeit besitzen Diese Platte wird mit Sockeln , monolyth verbunden, so dass es eine starre Verbindung , im Plan der Fundamente darstellt 60 KAPITEL 6 BERECHNUNG DER GEBĂUDE MIT MAUERWERKWANDEN 6 1 Allgemeine Grundsatze fur die Berechnung (1) das Mauerwerk Material ist homogen, anisotrop und ist charakterisiert durch unelastischen Verhalten auch bei geringen Einwirkungen Der Entwurf eines solches Modell , die all die oberen Eigenschaften berucksichtigt , und zur gleichen Zeit, in einem aktuellen Entwurf umgesetzt werden, ist praktisch unmoglich (2) Fur die Gestaltung der aktuellen Strukturen, ist die Bestimmung der Spannungen und Verformungen im Mauerwerk , mit Hilfe eines Berechnungsmodells, der ausreichend genau ist, mit folgende vereinfachenden Annahmen: i Das Mauerwerk ist homogen, isotrop und besitzt eine elastische Reaktion bis zum letzten Stadium; ii Die Eigenschaften der Mauerwerkschnitte wird in brutto Abschnitte (ungerissene) bestimmt; iii fur aktuelle Anwendungen, werden die Berechnung Ergebnisse , erhalten von i und ii ,mit Hilfs- Faktoren verbessert, so dass man eine bestmogliche Ubereinstimmung mit den Daten aus Versuchungen ,erhaltet (3) das Berechnungs Modell fur die Bestimmung und die Spannugen der entworfenen Mauerwerkswande, muss die Eigenschaften von Festigkeit, Steifigkeit und Zahigkeit des gesamten statischen System, einhalten 6 2 Berechnung der Strukturen unter Einwirkung von vertikalen Lasten 6 2 1 Die Berechnung fur vertikale Lasten (1) Mauerwerk sind vertikale Elemente der Obergeschosse der Gebaude, welche hauptsachlich die Lasten aus Platten ubernehmen, und sie weiter durch die Infrastruktur , in den Boden , ubermitteln (2) Fur die Berechnung der Einwirkung von vertikalen Lasten, sind die strukturelle Wande die beim Plattenniveau gestutzt sind (fur die Gebaude mit Erdgeschoss) oder an der Spitze der Fundamente (fur Gebaude ohne Erdgeschoss) (3) Mauerwerke konnen gleichzeitig mit vertikalen und horizontalen Lasten belastet werden, mit lokalen Charakter, dass senkrecht auf der Wand einwirkt: • Lasten aus Erdbeben Einwirkungen, fur die strukturierte und unstrukturierte Wande; • Lasten aus Winddruck fur AuBenwande; • Lasten aus Schubkrafte der Erde, die auf dem Kontur der Geschosswande einwirken • Schubkrafte von Gewolben, Bogen, oder Dachern; • Nutzlasten (Mobel oder Gerate / Einrichtungen etc ) 61 (4) Die Berechnung muss berucksichtigen: • Anwendung der vertikalen Lasten; • Exzentrizitat der entsprechenden Biegemomente, von horizontalen Lasten die senkrecht zur Wand einwirken; • Schlankheit der Wand 6 2 2 Methoden zur Berechnung der vertikalen Lasten 6 2 2 I Bestimmung der axiale Druckkrăfte in Tragmauern (1) die axiale Druckkraft in einem Schnitt des strukturellen Wand ,besteht aus: • Summe der Belastung die auf den oberen Platten einwirken (uber den berrechneten Abschnitt) • Gewicht des Wandteils der uber den berechneten Abschnitt sich befindet (2) Fur Platten aus Stahlbeton, ubertragen sich die Lasten in zwei Richtungen, unabhangig von der Technologie-Implementierung (monolithische, Fertigteil-Panel, Mixt-gelehrte mit Uberbetonirung), die Wande ubernehmen die Lasten aus den Platten, bestimmt von den Winkelhalbierenden, der Winkel der Plattenseiten, (11 1 0cm a 30 • e =-^ > 1 0cm a 300 (6 2a) (6 2b) 65 Wo: • t - Wanddicke; • het - Stockhohe 6 2 2 2 3 Biegmomente durch Exzentrizitat , die von horizontale Krafte die senkrecht zur Ebene der Wand , verursacht sind (1) Um die Exzentrizitat der Berechnung zu bestimmen, die Biegemomente Mhm(i) die von horizontalen Krafte , aus Wind-oder Erdbeben kann mit der vereinfachten Beziehung (6 8) auf 6 4 2 zu berechnen (2) die Exzentrizitat der vertikalen Krafte entsprechen Momente Mhm(i) ist gegeben durch: hm(i) e — hm(I) n +en2 (6 3) wo • N1 - Belastung von der Wand ubertragen •EN2 - total Stock Reaktion, die die Mauer unterstutzt zu uberprufen 6 3 Berechnung von Mauerwerk unter horizontalen Belastungen (1) Angesichts der geringen Hohe des Mauerwerks Gebauden, fur die in allen Bereichen der seismischen Krafte sind die Windkrafte kleiner als die Erdbebenschwingungen, so dass die Uberprufung Mauerwerke gegen Windkrafte, ist nicht erforderlich (2) die Windlasten werden nur in Betracht gezogen: • Berechnung der Exzentrizitat der vertikalen Kraft gegeben durch Biegemomente , durch Einwirkung der Windlasten senkrecht auf der Aussenseite der Wande • Berechnung von Dachkonstruktionen; • Prufen des Widerstands und Steifigkeit der groben Glasfassaden (3) Im Fall der Mauerwerkkonstruktionen von diesem Code, mussen nur die horizontalen Krafte aus seismischen Aktion berucksichtigt werden Fur Gebaude der "Raum / Halle" vertikale Komponente der seismischen Aktion wird Rechnung fur die Dachkonstruktion wie in Code P100-1/2006 getroffen werden 6 3 1 Die Berechnung fur horizontale seismische Kraft (1) Aufbau des Gebaudes wird aus vertikale strukturelle Baugruppen entworfen, uber die wichtigsten Linien angeordnet, bestehend aus Wande voll / hohl, durch horizontale Platten verbunden 2) der eingespannte Schnitt aller strukturellen Wande, um die horizontale Kraft Berechnung (in Bezug auf die definierte Anzahl der Ebenen niv) wird genommen: • Sockel der oberen Ebene, fur die Gebaude ohne Keller; • die Platte uber den Keller, den Bau von Wanden, wahrend System (Kamm), oder mit der 66 seltenen Wand (Zell-System), die zusătzliche Wănde im Untergeschoss zur Verfugung gestellt haben • iiber die Grundlagen, fur Gebaude mit weingen Wanden, wenn nicht zusătzliche Wănde in den Keller (3) aktive Wănde auf jeder Richtung des Gebăudes, die Teilnehmen in das Ubernehmen von seismischen Krăfte, werden begrenzt, fur Composite-Teile (L, T, I), aktive Meter Lănge entspricht der Dicke Wand plus, auf jeder Seite des Kems , das kleinste Werte: Die Druckflăche: - hto1/5 - htot = gesamte Hohe der Strukturwand; - Vi des Abstandes zwischen den Strukturwănde und einer; - Entfernung bis zum Ende querwand auf beiden Seiten des Kems; - Vi fireie Hohe der Wand (h) • Die Zug Flăche: - 3/4 freie Hohe der Wand (h); -Quer-Abstand bis zum Ende jeder Seitenwand des Kems L,-min(hM/5,l/2,ha/2) Perete transversal Perete -<>■ structural g h 1} \ Perete \ transversal L Lățime a tălpii active-zona comprimata Lalirnea tălpii aclive-^una icitinsa Abbildung 6 5 Abmessungen der aktiven ,Fusse’ (a) komprimierter Fuss (b) Zug - Fuss (4) Fur Lucken mit einer Grosse h / 4 wird als Kanten des FuBes betrachtet (5) Bei der Ermittlung der seismischen Entwurf Anstrengungen bei den Strukturwănde verwendet man ,Computer-Modelle mit dynamische Verhalten der Struktur, um Erdbeben Aktion zu erhalten Zu diesem Zweck solite der strukturelle Modell genau die folgenden Elemente beschreiben: • Allgemeine Zusammensetzung Struktur: -und die allgemeine Geometrie und die einzelnen Untersturkturen; -Verbindungen zwischen den strukturellen Baugruppen und Verbindungen zwischen den Komponenten der einzelnen Baugruppe; -relevanten mechanischen Eigenschaften von Werkstoffen; • Gewichtsverteilung im Plan und auf der Bauhbhe 67 • Merkmale der Steifigkeit unter der Festgestellten (8) oder (9) und Dampfung Kapazitat (6) geschossige Gebaude mit Boden aus Stahlbeton starr in ihrer Ebene, werden modeliert als elastische Systeme mit drei dynamischen Freiheitsgraden (zwei horizontale Schiebungen und Rotation um die vertikale Achse) fur jedes Niveau (7) Fur Gebaude mit strukturellen RegelmaBigkeit, die Positionen 1 und 2 aus der Tabelle 5 1, fur die Bestimmung der seismisch entworfene Werte die auf jeder Ebene Wand einwirken, kann die Berechnung unter Berucksichtigung von zwei ebene Modelle gemacht werden, die jeweils von allen konstruktiven Wande eine der wichtigsten Richtungen In diesem Fall ist fur Gebaude mit starren Geschoss Plan jedes Modell ein flexibles und dynamisches System mit einem Freiheitsgrad auf jeder Ebene (Translation in der Ebene der Wande) Es wird davon ausgegangen, dass die seismischen Kraft nacheinander handeln und unabhangig zu jedem der Hauptrichtungen-und die erhaltenen seismischen Antworten sich nicht uberschneiden Jede weitere Anstrengungen von den Auswirkungen des globalen Drehmoment kann durch vereinfachte Bemessung bestimmt werden und die determinierten Lasten auf jeden der Planen Modelle Fur Gebaude, in denen die Wande nicht in zwei orthogonalen Richtungen in der Ebeneverteilt sind, werden die Erdbebenschwingungen auf die Hauptrichtungen der Wandsysteme angeordnet (8) Fur Gebaude, die nicht regelmaBige Struktur aufweisen nach Artikel 3 und 4 der Tabelle 5 1, wird die Berechnung verwendet mit berucksichtigung des Raumes der Aktion und Reaktion seismischer Struktur (9) Die Harte strukturellen Elemente mussen bewertet werden, unter Berucksichtigung sowohl der Biege-und der Scher-Deformabilitat und gegebenenfalls die axial deformabilitat Berechnungen konnen fur die elastische Festigkeit von Ungerissene Mauerwerk verwendet werden (10) Wenn eine genauere Verschiebung gesuchet wird, konnen die Berechnungen verwendet werden mit Mauerwerk Risse Steifigkeit zu berucksichtigen, der Einfluss der Rissebildung auf Verformbarkeit In Ermangelung eine genaue Beurteilung, Biege-und Scher-Verkrustungen der gesprungenen Mauerwerk, werden gleich der Halfte der elastischen Steifigkeit der ganze Abschnitt von ungerissenen Mauerwerke angenommen (11) Fur Steifigkeit von Stahlbeton-Kopplung Riegeln werden die benutzten Werte eingesetzt, fur die Berechnug der Gebaude mit Stahlbetonwande (12) Das Berechnungsmodell fur die unverstarkt Mauerwerk mit Lochern wird die Auswirkungen der Kopplung Herrscher nicht berucksichtigt Sie werden konstruktiv Bewehrt, aber so das das Nachgeben der Riegel durch biegung folgendes aufweist: • Nachgeben der Riegel wegen der Scherkraft; • Nachgeben der Stutze(Saulen) von lokalen Zerquetschung von Mauerwerk 6 3 2 Methoden zur Berechnung der horizontalen Krăfte (1) Fur die Berechnung des Mauerwerks Gebaude unter horizontalen Belastungen, mit Ursprung in der aktuellen Situation der seismischen MaBnahmen, werden vereinfachte 68 Methoden zur Berechnung der linear-elastischen Verhaltens von Materialien erlaubt In den folgenden Abschnitten soll diese Methoden im Einklang mit den Bestimmungen des Kodex P 100-1/2006 verwenden werden (2) Fur die Bewertung und Validierung der Architektur-strukturelle Kompositionen, die nicht vollstandig im Einklang mit den Empfehlungen des Kodex aus Kap 5 konnen Berechnungsmethoden berucksichtigt werden, welche das postelastische Verhalten der Mauerwerk in Anspruch nimmt Die Anwendung dieser Methoden bedeutet, zum einen, die Bemessung der Struktur in elastischer Berechnug (einschlieBlich der Festlegung von Bewehrungen im Stutzen, Gurtel, Herren-Kopplung und horizontalen Fugen des Mauerwerks) 6 3 2 I Berechnung der horizontalen seismischen Krafte fur das gesamte Gebaude (1) Fur Gebaude mit strukturellen OrdnungsmaBigkeit (Artikel 1 und 2 der Tabelle 5 1)wird die Berechnung der seismischen Krafte fur den Bau mit Querkrafte mit der Methode Fundamentalschwingung-Modus in Absatz 4 5 3 2 2 gemacht,aus P 100-1/2006 Code Bei dieser Methode ist, der dynamische Charakter der seismischen Aktion in einem vereinfachten statischen Kraftesysthem (entspricht statische Methode) representirt Insgesamt wird die seismische Krafteverteilung auf der Hohe des Gebaudes gemacht, wenn man das elastische Verhalten der Struktur im Einklang mit Absatz 4 5 3 2 3 aus P 100-1/2006 annimmt und das Drehmoment des gesamten Auswirkungen wird nach Absatz 4 5 3 2 4 in Betracht gezogen von P 100-1/2006 (2) Fur Gebaude, die strukturell regelmaBig uber die letzten GeschossKanten (kleines Gebaude)haben, und im Rahmen der Vorschriften 5 1 5 (9 ) sind, wird die Berechnung der seismischen Krafte volgender Weise gemacht : i Basis Scherkraft (FB) fur das gesamte Gebaude (mit Gesamtmasse m) werden wie in (1) berechnet, man bedenkt, dass die Vorwolbung Masse (sm) bei der letzten Masse hinzugefugt wird ii Die vorwiegende Scherkraft (Fp) verbunden Vorwolbung Masse (sm) bestimmen, dass sie erwagt, ein unabhangiges, einzelne MaB an Freiheit, auf dem Boden sitzendes Gebaude ist,und die Beziehung F = 2Fh— p b m verwendet wird (6 4) (3) Fur Gebaude, die nicht regelmaBig strukturiert sind (Artikel 3 und 4 der Tabelle 5 1), werden seismische Krafte fur das gesamte Gebaude bestimmen durch die Methode der "Berechnung der modale Antwort Spektrum" in Absatz 4 5 3 3 beschrieben von P 100-1/2006 Code Wenn diese Gebaude eine Projektion auf der obersten Geschoss hat, wird ihre Struktur in das allgemeine Modell fur die Berechnung des Hauptgebaudes eingefuhrt , auch wenn sie fallt unter den Bedingungen der 5 1 5 (9) (4) Fur alle Arten von Gebauden, mit Faktoren der Reaktion "q" fur Mauerwerk, werden nach der Art des Mauerwerks und Baukonzern regelmaBig unter Code P 100-1/2006 berechnet 69 (5) Fur die Berechnung der seismischen Krăfte sind folgende Faktoren des Wiederstandes zu berucksichtigen von Mauerwerk in den Code P100-1/2006, (au/a1) Anbetracht der Kraftreserven sind strukturelle geschossige Gebaude mit konstruktiven Wănde definiert Mauerwerk Diese Reserven sind abgeleitet, in der Regel aus mehreren Quellen: redundante Struktur-System (Gelenke in der Kunststoff-Săulen nicht gleichzeitig auftreten), Verstărkung, positive Auswirkungen der konstruktive MaBnahmen, u a (6) Im Falle der Wănde mit Turen und / oder Fensteroffnungen, Mauerwerk Fulle (unter / uber den Boden- Sturzen und / oder Leitplanken) durfen bei der Berechnung der Modell in Betracht gezogen werden, strahlt die Kopplung zwischen zwei Wandelemente, wenn sie tatsăchlich mit den Săulen verbinden gewebt und sind sowohl mit Gurtel und Boden mit verbundenen Stahlbeton Sturz des Mauerwerks (wenn es aus dem Gurtel Stock getrennt) (7) Wenn die Voraussetzungen aus (6)richtig sind, oder die Herrscher der Kupplung komplett aus Stahlbeton ist, kann eine Anrechnung Verwendet werden fur die Bestimmung der Auswirkungen der vertikalen seismischen Aktivităten und der senkrechten Lasten in den Montanten und Kupplungsriegeln 6 3 2 2 Berechnung der Schnitt Anstrengungen bei den Strukturrellen Wande (1) Die Verteilung der Kraft zwischen den Wănden der Struktur ergibt sich aus der Modellrechnung (2) Fur Gebăude mit festen Boden flache Bauform wird die seismischen Kraft fur die gesamte Konstruktion, die zuvor ermittelt wurden, die strukturellen Wănde im Verhăltnis zu den seitlichen Steifigkeit der einzelnen bestimmt durch die Prinzipien des Kodex P100-1/2006 verteilt (3) Fur Gebăude mit FuBboden mit leichten Steifigkeit flache Bauform wird die seismischen Kraft fur die gesamte Konstruktion, die zuvor ermittelt wurden, die strukturellen Wănde im Verhăltnis zur Masse, verteilt (4) Schnittkrăfte grundlegenden strukturellen Wănde durch die Berechnung der linear-elastischen, konnen zwischen den Seiten der gleichen Richtung verteilt werden, bestimmt, vorausgesetzt, dass die Gesamtbilanz zufrieden ist und die Schubkraft auf jede Wand wird nicht reduziert / erhoht um mehr als 20% (5) Im Falle der Wande aus zusammengesetzten Qurschnitten (I,T,L) die Rutchkraft aus dem Quersnitt zwischen dem Kern und der Sohle (Lv,et) benutzt man fur die Berechnug die Formel: S Lv,et =AM^ Ii (6 5) wo: AM = Minf - Msup mit: • M inf - Design Biegemoment in Abschnitt von der Basis des Geschosses, fur welchem das Abgleiten berechnet wird ; • Msup - idem, in Abschnitt aus der oberen Etage; 70 • Si - statisches Moment des idealen Querschnites der Sohle im bezug des Schwerpunktes der idealen Querschnites der Wand • I - Tragheitsmoment der idealen Abschnitt der Wand Die geometrischen Eigenschaften des idealen Abschnitt (Si und I) werden anhand der Ăquivalenzkoeffizienten nech von (6 24) festgelegt (6) Bei der Festlegung der Schnitt Anstrengungen (N, M, V) in den Struktur-Elemente und die bestimmung der seitliche Bewegungen verwendet mann ein Computer-Programm auf anerkannten Prinzipien der Mechanik der Strukturen 6 3 2 3 Berechnung der Verformungen und seitlichen Bewegungen in der Ebene der Wand (1) Die Berechnung der Verformungen und seitlichen Bewegungen von Mauerwerk unter der Wirkung von Querkraften werden unter Berucksichtigung der spezifischen Verformungen der Biege-und Scher-und gegebenenfalls die spezifischen axiale Deformationen gemacht (2) Die Berechnung der Verformungen und seitlichen Bewegungen wird mit gegenwartigen Beziehungen der Statik Konstruktion, unter Berucksichtigung der Festsetzung der Mauer gemacht (3) Fur die Berechnung der Verformungen und der lateralen Bewegung der Wande unter -Einwirkung der Seismischen Lasten verwendet man: • Fur unbewehrtes Mauerwerk -Geometrische Eigenschaften des ungerissenes Mauerwerks -1/2 des Wertes des Elastizitatsmoduls des Mauerwerks bestimmt aus 4 1 2 2 1, oder mit dem Wehrt aus Tabelle 4 9 in Funktion von den charakteristischen Wiederstand bei Druck des Mauerwerks -1/2 aus dem transversalen Elastizitatsmodul berechnet mit Formel 4 9 • Fur beschrankene Mauerwerke und fur Mauerwerke mit Bewehrten Kern - Geometrische kennzeichen des Ungerissenes Mauerwerks - 1/2 des elastizitatsmoduls langs aquivalent kurzer Dauer -Berechnung mit Formel 4 7 - 1/2 aus den aquivalenten Elastizitatsmodul Berechnung mit 4 10 6 4 Berechnung der Struktur-und nicht-strukturelle Mauern in horizontaler Belastung senkrecht zur Wand (1) horizontale Lasten, die senkrecht zum Mauerwerk handeln konnen, sind oben genannt (2) Design-Werten der jeweiligen Kategorie der wirkenden Krafte senkrecht an der Wand wird von den jeweiligen spezifischen Regelung getroffen werden 6 4 1 Rechenmodelle fur die Belastung senkrecht zur Wand (1) Fur die Berechnung der Biegemomente unter der Wirkung der Ebenen senkrechten Lasten, Wande sind wie elastischen Platten, oben und unten auf dieser Etage und Seitenwand Verstarkung geformt (senkrecht zur Wand als) (2) Wenn die Kellerwande fur die Berechnung der Biegemoment durch Drucken der Erde gegeben sind, wird in Betracht gezogen dass gelenkige Wand oder an der Grundung EBL 71 (abhangig von der Annahme einer EntschlieBung Design) und in den elastischen Boden uber Keller eingebettet sind 6 4 2 Berechnungsmethoden fur Lasten senkrecht zur Wand (1) Fur Mauerwerk Platten ohne Lucken von Turen oder Fenstern, das Design Biegemomente durch Krafte senkrecht zur Wand (MSxd1 und MSxd2) verursacht werden, konnen in Ermangelung genauer berechnet werden (z B Finite Elemente), wobei bekannte Beziehungen der elastischen Platte Theorie bekannt sind Randbedingungen werden nach der tatsachlichen Grenze Links gesetzt werden / Befestigung der Enden der Platten (2) Im Falle der panelle mit Lucken, zur berechnung der Biegemomente fur Design, Die Pannellen werden in semipanelle unterteilt werden die nach den Regeln der vollen Panels berechnet werden, wie in Abbildung 6 6 (Nimmt man als Referenz-normatives Dokument, EN 1996-1-1) Modelle fur die Berechnung der Kraft senkrecht zur Ebene fur Hohlwand (3) Seismic Design Kraft senkrecht zur Wand ist als P 100-1/2006 Code, Kapitel 10 berechnet Gewicht Berechnung der Mauer wird Einsatzgewicht von Mobeln oder anderen Geraten oder an der Wand hangende Pflanzen enthalten (zB, Regale Bibliothek, darunter Bucher, Kessel und Rohrleitungen einschlieBlich der Wassergehalt, etc ) (4) Der Einfachheit halber die maximale Biegemomente bestimmt werden kann, unter Vernachlassigung der Wirkung der Seitenlager, wie bei einer durchgehenden vertikalen Streifen in den richtigen Boden Es wird angenommen, dass Biegemomente in die richtige Etage (MHI) und Mitte der Etage Hohe (Hm) gleich sind und das Verhaltnis zu berechnen 2 M = M = p ' hi hm 12 (6 6) Wo: • fur horizontale Belastung der Wind, ist der pH-Kraft gleichmaBig verteilt, die damit verbundenen Streifen; • fur horizontale Erdbebenlasten ist ph-Wert die mittlere Kraft auf die Bodenhohe von P 100-1/2006 unter dem Code, Cap 10 berechnet 72 Pjl 3p0 Abbildung 6 7 Vereinfachtes Modell fur die Berechnung der Belastungen senkrecht zur Wand-geschossige Gebaude 6 5 Die Berechnung der Platten (1) Die Platten der Steinbauten werden diemesioniert fur: • Vertikale ,Standige und Nutz-Lasten ; • Horizontale Lasten welche in der Mittelebene der Platte einwirken (2) Design der Stahlbetondecke fur vertikale Lasten werden dabei als Referenz normativen STAS 10107 / 1 (3) Design fur das Laden vertikalen HolzfuBboden wird dabei als normative Referenz-und NP 019-1997, NP 005-2003 (4) Gestaltung der Stahlbetondecke unter horizontalen Lasten ist es, Belastbarkeit und Steifigkeit zu gewahrleisten, um sicherzustellen, dass der Boden starren waagerechten Membran betrachtet werden kann (5) Prufen der Festigkeit und Steifigkeit vom Boden bis zur horizontalen Krafte ist fur die folgenden Kategorien von Gebauden aus Mauerwerk erforderlich: • geschossige Gebaude mit Mauern selten (Zell-System); • Bautyp Zimmer / Halle fur Bodenbelage; • geschossige Gebaude mit groBen Lochern in Boden; • Stock Fertigteilbauten (zur Uberprufung der Leistungsfahigkeit der Gelenke) Fur Gebaude mit Mauern obwohl (System-Kamm) die Uberprufung der Betonboden, horizontale Krafte notwendig ist 6 5 1 Berechnungsmodell (1) In Gebauden mit einfachen Formen im Plan, die aufgenommen werden, konnen uber ein Rechteck, fur die Berechnung der Schnitt Anstrengungen (Querkraft und Biegemoment) aus der horizontalen seismischen Krafte, wird das Wort als kontinuierlichen Strahl in Betracht gezogen werden, sich auf strukturelle Mauern In diesem Fall ist die Berechnung des FuBbodens Schnitt Anstrengungen werden nach 6 5 2 vorgenommen werden (2) bis zum Boden mit komplizierten Kompositionen Design (unregelmaBig geformte und relativ groBe Lucken, groBe konzentrierte Beladung usw ) und fur die Gestaltung Stock in Strukturen mit UnregelmaBigkeiten (mangelnde Homogenitat) in der vertikalen Ebene und 73 werden Modelle und Methoden Berechnung, die zuverlăssig Verhalten zu offenbaren vorhersagen konnen ihre vertikalen und Erdbeben Belastungen (vor aliem die Wirkung von Boden-Steifigkeit uber die Verteilung der seismischen Krafte zwischen konstruktiven Wănde und Wirkung vorzeitige Ubergabe der Mauern) 6 5 2 Berechnungsmethode (1) Die oben genannten Bedingungen fur die Berechnung der gesamten Kraft angegeben wird gleich eine Etage seismischen Kraft dieser Ebene Anwendung finden In einer Vereinfachung, diese Kraft kann davon ausgegangen werden linear uber die Lange des Bodens verteilt, wobei die sich daraus ergebenden durch das Zentrum der Steifigkeit der Struktur auf dieser Ebene In diesem Fall wird die Extremwerte von Gewalt P max/min Handeln auf dem Boden, sind: Pmax/ml„ = YL(l±6^) (6 7) Wo: • Sniv - Seismische Kraft die auf der Platte einwirkt • dRG - Abstand zwischen Schwerpunkt des Bodens (G) und der Steifigkeitsmittlepunkt(R); • L - die GroBe des Gebăudes senkrecht zur Richtung der Berechnungsrichtung (2)Um die Reaktion der Grenze des FuBbodens auf einer strukturellen Wand (Fi) ergriffen werden zu konnen muss proporțional zur Menge der Kapazităt auf ^VRdi)SQuerkraft zu widerstehen, dass alle Săulen der Wand wo • Vr - Făhigkeit zur Schubkraft des Gebăudes, in der Berechnungsrichtung (3) Biegemoment M und Querkraft T in den Platten ist von den Bedingungen der statischen Gleichgewicht unter der Wirkung der Last p und der Reaktion F; ermittelt Diagrama (b) Berechnung der Anstrengungen im Kofferraumboden (a) Bestimmen Sie die Last Grundriss (b) Anstrengungen im Schnitt Stock 74 (4) In Gebauden mit strukturellen RegelmaBigkeit, wo alle Geschosse identisch sind und die seismische Kraft ist linear auf die Hohe verteilt, wird die Uberprufung nur auf die letzte Ebene getroffen werden, wodurch die maximale Sniv ist 6 6 Die Berechnung der Festigkeit der Konstruktion von Mauerwerk 6 6 1 Allgemeine Berechnungsbedingungen 6 6 1 1 Berechnungsmodell (1) Die Berechnung fur die Bestimmung der Gestaltung der Widerstand von Wanden (Artikel) Mauerwerk ist zu berucksichtigen: • Wand Geometrie; • Randbedingungen auf die Kontur der Wand; • Bedingungen fur die Anwendung der Last; • Eigenschaften von Starke und verformbarkeit von Mauerwerk; • die Umstande, die Ausfuhrung (2) Daten uber die Geometrie der Wand bezieht sich auf: • Querschnittsform; • Verhaltnis Hohe / Dicke; • Existenz von schwachen Zonen (Schlitzen, Nischen, u a ) (3) Randbedingungen auf die Konturen beziehen sich auf: • Bindung an den Boden; • seitlicher Anbau; • Auswirkungen von Hohlraumen von den Randbedingungen (4) Bedingungen fur die Anwendung von Lasten beziehen sich auf: • Exzentrizitat der Anwendung von der Zusammensetzung; • Exzentrizitat, die sich aus Ungenauigkeiten der Ausfuhrung (einschlieBlich ungleichheit des Materialei genschaften); • Auswirkungen von langdauernde Lasten (5) Verformbarkeit und Festigkeit Eigenschaften der Kraft betreffen sich auf: • Das Grundungsgesetz von Mauerwerk o-s; • rheologische Eigenschaften von Mauerwerk; • Vereinbarkeit bestimmter Verformungen von Mauerwerk und Beton zuletzt (wenn bewaffnete Steinbauten - ZC, ZC + AR, ZIA) (6) Der Widerstand der Wand der Konstruktion ist zu bestimmen: a) Zugriffe Schnittkrafte durch Systeme, die in der medialen Wand: • Axialkraft (NRD); • Biegemoment (MRD); • Die Schnittkraft (VRD); • die senkrechte abgleit Kraft in den Wanden mit zusammengesetzten Abschnitte (VLhd); b) Antrage Schnitt durch Krafte senkrecht zu der Median der Wand: • Biegemoment in der Ebene parallel zu den horizontalen Fugen (MRxd1); • Biegemoment in der Ebene senkrecht zur horizontalen Fugen (MRxd2) 75 (7) Bei der Berechnung der Entwurf Widerstand der strukturellen Wande verwendet werden geometrische Eigenschaften von Wanden und Entwurf des Widerstands von Materialien in Ubereinstimmung mit den folgenden Absatzen 6 6 1 2 Annahmen fur die Berechnung (1) Entwurfs Widerstand von Mauerwerk sind durch Bezugnahme auf den letzten Stand zu begrenzen (ULS) ermittelt und in besonderen Fallen im Text erwahnt, im Verhaltnis zu den Leistungen beschranken Zustand (SLS) (2) sollten die Bedingungen in 6 1 1 (2) spezifiziert, die Bestimmung der Bemuhungen und Verformungen der Elemente von Mauerwerk beruht auf folgenden Annahmen: • Querschnitte Hypothese; • Zugfestigkeit von Mauerwerk in Richtung senkrecht zur horizontalen Sinne ist gleich Null; • Beziehung Stress - spezifische Belastung ist fur die Berechnung der Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) rechteckigen; • Beziehung Stress - Stamm dreieckigen Berechnung ist auf die erbrachten Grenzzustand (SLS) HINWEIS Hypothese aus (2) Spannungs-Dehnungs-Beziehung spezifische rechteckigen -wie in Abbildung s o Grundungsgesetz gilt nur, wenn das Mauerwerk 4 3 den Bestimmungen des 4 1 2 1, (4) s - o Fur Mauerwerk mit einer anderen Form der Beziehung 6 6 1 3 Charactristishe Geometrie der horizontalen Abschnitte der Mauer (1) Querschnitts-Abmessungen der gemauerten Wand, wird fur die Berechnung verwendet und, die Dimensionen der "Netto" (ungeputzter Wand ) befriedigt: • die Mindestdauer • die Mindeststarke • Die maximale Bedingungen der Lange der Sohlplatten (2) Hohlwand mit maximaler Grosse 0,2 lW kann fur die Berechnung der gefullten Wande benutzt werden , wenn die Lucke im mittleren drittel des Wertes der Hohe und Fulle zu den Enden der gemauerten Wand mindestens 20% der hohe liegt und so in Betracht genommen wird (3) Lucken in den Fussen mit der maximalen Grosse h\4 konnen vernachlassigt werden und Hohlraume mit der Grosse h\4 werden als Kanten des Fusses angenommen 6 6 1 4 Widerstands Einheit Gestaltung von Mauerwerk, Beton und Bewehrung 1)die Werte der Wiederstandsfahigkeit der Konstruktion von Mauerwerkeinheit ,fur die Berechnung der Grenzzustande der Tragfahigkeit werden nach den oben bestimmten Wehrten bestimmt (2) die Werte der Widerstandsfahigkeit der Konstruktion von Mauerwerk Einheit werden fur die Berechnung der staatlichen Leistungen beschrankt (SLS) wird die Beziehung 4 2 bestimmt, mit: i Der Teilsicherheitsbeiwert: Ym = 1,50 fur strukturierte und unstrukturierte Wande von Gebauden von Bedeutung, Gruppe 76 I, im Sinne des Kodex P100-1/2006; yM = 1,0 fur alle anderen strukturellen und nicht strukturellen Elemente, unabhangig von dem Grad der Bedeutung des Gebaudes ii Werte der Koeffizienten der Arbeitsbedingungen mz, SLS (3) die Werte der Widerstandsfahigkeit des Designs fur Beton und Bewehrung Folgendes zu berucksichtigen das Referenzdokument STAS 10107/0-90 6 6 2 Widerstand Gestaltung der Wande unter Axialkraft (1) strukturelle Wanddicke, fur die die Bestimmungen dieses Kapitels, sind die Mindestanforderungen festgelegt, und die folgende Anforderungen erfullen: • fur gemauerten Wand (ZC, ZC + AR, ZIA): der Schlankheit Koeffizient hef/t 1/5 von der Geschosshohe; • die Dicke der Versteifungswand ist > von der Dicke der Wand, die versteift ist; • in dem fall, dass der Versteifungswand Offnungen in der Nachbarkeit der versteiften Wand hat, muss ihre Lange die Bedingungen aus Abbildung 6 9 erfullen Perdțe de rigidizare Perete care trebuie rigidiza Abbildung 6 9 Verstarkung einer Mauer mit Querwande HINWEIS Im Fall der 240 mm dicken Wande, die Steinmauer(120 mm) Wandverstarkungen werden nur als Stabilitatselemente zur Feststellung der tatsachlichen Hohe der Wand betrachtet, und nicht als aktive Wande die die seismische Krafte ubernehmen konnen (4) Die Versteifung einer Wand kann durch die Ausfuhrung von Mauerwerksaulen mit der Dicke von tpiiastru 3 5 lw h lw 0 75 12 p3 = 1 5^7 h 12 l p ef mit den Bezeichnungen: • B - VergroBerungskoeffizient fur Einzellasten; • a1 - Abstand von der Stirnwand bis zum nachstgelegenen Rand der Flache auf welcher die Belastung ubertragen wird; • Ab - die Flache auf welche die Belastung 1 0 H 2a Fur 0 0 Lange der Wand (lw) ,mit der folgenden Beziehung berechnet : A VM3 = 0 8lw-^ fysd (6 35) s Wo, • lw - Lange der Wand ; • -sw - Oberflacher der Bewehrung aus orizontalen Fugen (fur die aufnehmung der Scherkraft); • s - Vertikale Entfernung zwischen zwei folgenden Reihen von Bewehrung Asw; • fysd - Entwurfswiderstand der Bewehrung aus den orizontalen Fugen Im Falle der Wande mit gesamter Hohe (htot) MSxd1 (6 46a) MRxd2 MSxd2 (6 46b) Wo, • MSxd1 und MSxd2 sind Biegemomente aus den senkrechten Lasten zur Ebene,festgestellt nach 6 4 • MRxd1 und MRxd2 sind Biegefestigkeiten senkrecht zur Ebene der Mauerwerkwand ,festgestellt nach 6 6 6 (2) In diesem Fall,wenn die senkrechten Lasten zur Ebene aus der Seismischen Aktivitat herkommen, die Biegemomente MExd1 und MExd2 werden nach P 100-1/2006 festgestellt ; 6 8 1 3 Uberprufung der Festigkeits Anforderungen fur Platten (1) Wird nach bestimmten Regeln fur jedes Baumaterial durchgefuhrt (2) Fur horizontale Lasten der Erdbebensicherheit Anforderung erfullt ist, wenn durch die GroBe und Zusammensetzung der konstruktiven, sicherzustellen wird das Verhalten der Platten im elastischen Zustand gesichert 6 8 2 Steifigkeits Anforderungen (1) Die Steifigkeitsanforderung bei Seismischer Belastung der Mauerwerke ist zufrieden gestellt wenn die relative Verschiebung des Gebaudes dr in den festgestellten Grenzen aus P100-1/2006 sind (2) Die Steifigkeitsanforderungen der Plattn enthalten: • Begrenzung der vertikalen : - Baumaterial(Stahlbeton oder Holz) - Lager der Platte - Charakteristicken der Wande - Art der Feinbearbeitungen; • Vermeiden der Vibrationen fur Platten: - Stahlbetonplatten mit grossen Offnungen indem Activitaten die Vibrationen impliziert (Sportsaal, etc); - Holzplatten bei allen Typen von Gebauden (3) Die Uberprufung der Steifigkeits Anforderung fur Platten wird nach spezifische Regelungen fur die entsprechenden Materialien durchgefuhrt 96 6 8 3 Stabilitats Anforderungen Die Stabilitats-anforderungen der Gebaude aus Mauerwerk ist erfullt wenn alle Anforderungen Aus CR6 eingehalten werden 6 8 4 Duktilitat Anforderung Das Erfordernis der Duktilitat von Mauerwerk gilt als erfullt, wenn die folgenden Bedingungen eingehalten werden : • Die mittlere Druckspannung der Lasten werden auf moderate Werte begrenzt (ungefahr 40% aus der Entwurfsfestigkeit bei zentrische Kompression); • Unter dem gleichzeitigen Einflus der gleichzeitigen Gravitations -und Seismischen Lasten : - Begrenzung der Tiefe der Komprimierten Zone - Bewehrung aus der Zugzone ist ein Bruchteil aus der entsprechenden Menge - Die spezifische Verforbarkeit im Gurtel der Wande mit Querschnitte(L, T, I) wird bei dem letzten Wert der Verformbarkeit (szu) begrentzt - Die Kapazitat Scherkrafte zu Widerstehen( kann Risse erzeugen) ist besser der Scherkraft assoziert dem duktilen Risse Mechanismuss,oder weniger zerbrechlich aus exzentrische Drucke 97 KAPITEL 7 KONSTRUKTIVE MASSNAHMEN FUR GEBAUDEN AUS MAUERWRK 7 1 Ruckstellungen fur Oberbaukonstruktion 7 1 1 Allgemeine Bestimmungen 7 1 1 1 Baumaterialien fur die Struktur Baustoffe fur Mauerwerk Struktur entsprechen den Mindestanforderungen gemaB Auftrag P 100-1/2006 und Kap 3 des Kodex CR6 7 1 1 2 Abschnitte von Mauerwerk geschwacht durch Locher und Schlitzen (1) Horizontalen Abschnitten der strukturellen Wande werden nicht geschwacht durch folgende Bestimungen: • vertikalen Locher Schornsteine oder Luftungsanlagen • Horizontale oder schrage Offnungen die durch Brechen oder Erbauung gemacht wurden (2) Wenn von Design, die vertikale Schlitzen durch Erbauung durchgefuhrt wuden, Untersuchung bietet, wird ihre Tiefe % der Wanddicke sein Wenn der Widerstand des Abschnittes geschwacht ist und sind ungenugend fur das aufnehmen der Lasten, dann wird der Abschnitt durch die Verstarkung in horizontalen Fugen und / oder Stahlbeton-Elemente gestarkt werden (3) Man unterstutzt die Ausfuhrung nur durch Frasen, der vertikale oder schrage Schlitzen, mit einer maximalen Tiefe von 2,0 cm, fur elektrische Anlagen, ohne die Integritat und die Beschichtung der Langstragern des Bandes zu beeinflussen 7 1 2 Besondere Bestimmungen fur die strukturelle Mauerwerk Wandaufbau (1) Fur tragende Wande und Decken Entfurf werden die allgemeinen Regeln uber die Zusammensetzung und spezifische Regeln nachstehend fur jede Art der Zusammensetzung des strukturellen Wanden beachtet (2) Fur Gebaude mit Decken aus linearen Elementen, (wenn sie nur auf einer Richtung ausladen) unabhangig von der Art des Mauerwerks (ZNA, ZC oder ZIA) man werden konstruktive MaBnahmen fur die Verankerung, auf jeder Geschoss, die auBeren struktural Wanden die Parallel zu den wichtigsten Bestandteile der Decke sich befinden, genohmen 7 1 2 1 Besondere Bestimmungen fur die strukturelle Mauerwerk Wandaufbau unbewehrt (ZNA) (1) Auf jeder Geschoss, unabhangig von den Materialien ist es (Beton oder Holz) werden konkrete Gurtel in der Ebene Mauer, die den Anforderungen an die Zusammensetzung erfullen werden konnen (2) Fur Gebaude mit Mansardendach,bieten alle Betongurtel in der oberen Wand uber dem letzten Stock 98 (3) Mindestens Gurtelhohe wird gleich der Dicke der Bodenplatte sein fur Innenwande,und gleich mit doppel der Bodenplatte fur Wande am Rande der Gebaude und fur Treppenhaus (4) Die Breite des Gurtels fur die vordere Wand wird gleich der Dicke der Wand sein, aber nicht weniger als 25 cm, wenn der Riemen von der AuBenseite der Wand ausgenommen wird,um ihre Isolierung zu erreichen (5) Langsbewehrung des Bandes wird mindestens vier Stabe O> 10 mm, die einen Prozentsatz der Verstarkung > 0,5%, mit geschlossen Bugel O > 6mm, angeordnet innerhalb von 15 cm aus dem aktuellen Feld und einem Maximum von 10 cm Abstand von der Verbindungsstelle der Langs-Bewehrung (6) Gurtel machen geschlossenen Konturen;die Uberdeckung mit Beton, die Verknupfung und das Anker aus den Gurtel macht man mit Hilfe der Referenzdokument STAS 10107/0-90 und die Erklarungen aus CR6 (7) Uber die Lucken von Turen und Fenstern werden mit Sturzen aus Stahlbeton verstarkt, in der Regel wird sie mit dem Gurtel des Geschossdecke gebunden (8) Die oben genannten Bedingungen, die Verstarkung des Elementes, das aus Gurtel und Sturz besteht,werden die folgende Voraussetzungen erfullt: • An der Spitze der Gurt,die Bewehrung in (5) definiert wird kontinuirlich in Riegel-Kopplung sein;an der niedrigeren Seite wird der Prozentensatz der Bewehrung 0,1% im Vergleich zu den gesamten Abschnitt von Beton sein; • Fur Elemente mit einer KorpergroBe von > 700 mm werden die Bestimmungen aus dem Referenzdokument 10107/0/90 STAS getroffen; • Die Querbewehrungen sorgen um eine Widerstandskapazitat fur eine Querkraft grosser mit mindestens 25% als die die aus den Plastifizierungsmomenten des Elements entsteht (9) Wenn der Sturze aus (7) nicht im Gurtel der Bodenplatte verbunden ist, dann determiniert man seine Bewehrung nur fur die vertikale Beanspruchungen, wobei man als Referenz der STAS 10107/0-90 nimmt fur Elemente die nicht an Ubernahme der Anstrengungen aus Erdbeben teilnehmen (10) Fur Gebaude in Erdbebengebieten mit ag > 0 12g ,in die Verknupfungzonen zwischen den senkrechten Wanden (Ecken, Abzweigungen und Kreuzungen),werden Bewehrungen in horizontalen Fugen gebietet 7 I 2 2 Besondere Bestimmungen fur die strukturelle Wandaufbau aus beschrankte Mauerwerk (ZC) 7 1 2 2 1 Ruckstellungen fur Stahlbeton Stutze (1) Querschnitt der Stutze werden die folgenden Bedingungen erfullen: • Querschnittsflache wird > 625 cm2 - 25 x 25 cm; • Minimale Seite > 25 cm (2) Verstarkung der Stutze werden die folgenden zusatzlichen Bedingungen und Konditionen in Auftrag P 100-1/2006 erfullen, differenziert nach der Hohe der seismischen Design-Beschleunigung (ag) gegeben: 99 • der Anteil der Lăngsbewehrung wird > 0 8% ; • Durchmesser Lăngstrăgern werden >12 mm; • Durchmesser der Bugel > 6 mm; die Bugel werden an eine Abstand von 50 O; in Grundschnitt (Einspannungsschnitt),die Uberlagerung der Lăngstrăgern in den Stutzen macht man auf einer Lange > 60 O 7 1 2 2 2 Ruckstellungen fur Gurtel (1) Gurtel werden uber die gesamte Lănge des Mauers kontinuierlich sein und geschlossenen Konturen bilden An den Ecken,Kreuzungen und Verzweigungen der strukturellen Wănde wird die Ortverbindung der Gurtel gesichert, zu gewăhrleisten auf die zwei ligenden-Wege und die Ubertragung des Kontinuitătes werden von Lăngstrăgern in den Sitz senkrecht zu einer Lănge von mindestens 60 O verankert erfordert inadire bare superioare centura ^60-'!' -> 100 1 j60'|' T inadire bare inferioare Figura 7 1 Continuitatea armaturilor din centuri (2) Gurtungen in der aktuellen Boden und das Dach werden nicht durch Lucken von Turen und Fenstem, mit Ausnahme der in (3),unterbrochen werden (3) Kontinuităt des Gurtels kann nur in folgenden Făllen beendet werden: • Gurtel aktuellen Stock, gegeniiber dem Treppenhaus vorausgesetzt, bietet: - Stutzen aus Stahlbeton an beiden Răndern der Offnung; - Ein Giirtel-Sturz, an der Zwischenlandung, verkniipft bei den beiden Stutzen; • Gurtel uber die Mauer des Dachbodens, bei Oberlichter, soli erfullen: - Stutzen aus Stahlbeton an beiden Răndern der Offnung, mit Bewehrungen gut verankert in den Lăngsgurtel der unteren Stockwerk; - Ein Gurtel uber das Mauerwerk des Fensters, gebunden an den beiden Stutzen 100 Bild 7 2 Unterbrechung des Gurtels beim Treppenhaus (4) Querschnitt des Bandes wird die folgende Voraussetzungen erfullen: • Querschnittsflache > 500 cm2 - 25 x 20 cm; • Breite > 25 cm, aber > % der Wanddicke; • Hohe > 20 cm (5) Bewehrung der Gurtel wird die folgenden Bedingungen erfullen und zusătzliche Bedingungen in Auftrag P 100-1/2006, differenziert nach der Hohe der seismischen Design-Beschleunigung (ag) gegeben: • der Anteil der Lăngsbewehrung > 0 8%; • Durchmesser der Lăngsbewehrung > 10mm; • Durchmesser der Bugel > 6 mm; Abstand zwischen Bugel 60 O;Die Schnitte der Verknupfung der Stabe aus dem Gurtel werden mit mindestens 1,00 m verschiebt; in einem Schnitt werden max 50% der Stabe verknupft (7) Im Fall der vertikalen Offnungen erreicht durch Erbauung, wie in 7 1 1 1 (2) wird die Kontinuităt der Gurtelbewehrungen die unterbrochen sind ,durch zusătzliche Stabe mit einem Abschnitt von mindestens 20% hoher als der unterbrochene Stăbe sichergestellt werden Figura 7 2 Bild 7 3 Die Bewehrung des Gurtels, die durch Schlitzen verschwacht sind (8) Fur Gebăude mit Dach wird der Gurtel des letzten Stockes mit Hilfe von Metallteile an Holz verankert 101 7 1 2 2 3 Bestimmungen zum Riegel-Kupplung (1) Bei aktuelle Gebaude, wird der Riegel-Kupplung ortverbunden zu den Gurtel der Bodenplatte (2) Die Auflagerlange der Riegel-Kupplung auf den Mauerwerk wird > 40 cm sein (3) Die Breite der Riegel-Kupplung wird gleich der Dicke des Wandes sein Fur die Wand-Fassade akzeptiert man eine ErmaBigung von 5 cm fur die Anwendung des Warmeschutzes (4) Bewehrung der Riegel-Kupplung ist durch Berechnung so eingerichtet, um den Anforderungen des Abschnitts 6 8 4 zu erfullen und das Minimum in (5) (5) Minimale Langsbewehrung der Riegel-Kupplung wird die folgenden Bedingungen erfullen: • An der obere Seite wird die Gurtelbewehrung weiterhin in den Riegel-Kupplung verschieben; • Bei der untere Seite der Anteil der Bewehrung wird > 0,1% sein im Vergleich zu den gesamten Betonflache der Riegel-Kupplung • fur Elemente mit einer KorpergroBe von > 700 mm nimmt man die Bestimmungen aus den STAS 10107/0/90 (6) Die Querbewehrungen aus den Riegel-Kupplung werden fur die Querkraft bestimmt Anhang des Kodex P 100-1/2006 berechnet 7 1 2 2 4 Mauerwerksbewehrung in horizontalen Fugen (1) horizontalen Fugen des Mauerwerks werden bewehrt, unabhangig von den Zahlen benotigt bei 7 1 2 3 (2), fur folgende Elemente der Gebaude die sich im Erdbebenzonen befinden mit ag> 0 12 g : - die Schpaletten zwischen den Turen oder Fenster die den Verhaltniss Hohe/Breite 100 • >100 i I ' >2+206 ; ♦pana la primul gol Bild 7 4 Die Bewehrung der Wanden an den Kreuzungen 7 1 2 3 Besondere Bestimmungen fur Gebăude mit Wanden aus beschrankte Mauerwerk bewehrt in horizontalen Fugen (ZC + AR) Die Zusammensetzung der Steinbauten mit Wande aus beschrankten Mauerwerk und bewehrt in horizontalen Fugen wird nach der frtiheren Regelung mit den folgenden besonderen Vorschriften Die Anordnung der Bewehrung in horizontalen Fugen erfolgt aus Berechnungen In allen Fallen sind horizontalen Bewehrungen vorgesehen Die Bewehrungen aus den horizontalen Fugen sollen folgende Bedingungen erfullen: - die Abstand zwischen die Fugen soli 1 0 cm2 3 4 5 sein (min 208 mm) - die seitliche Abdeckung mit Mortel soli anhand CR6 sein Die Bewehrungen sollen in Stutzen verankert sein oder in Mauerwerk verlangert und soli eine Verankerungslange von mindestens 600 haben 7 1 3 konstrucktive Massnahmen bezuglich der Decken (1) Die Dicke der Decken wird durch Berechnung festgestellt und soli erfullen: - die Widerstands- und Steifigkeitsbedingungen - die Larmisolationsbedingungen Die minimale Dicke der Decke wird 13 cm sein (2) Die Abmessungen der Holzteile mussen die Bedingungen aus (1) erfullen und mussen auch die Vibrationen vermeiden/begrenzen (3) In Fall der Holzplatten muss man an Brandschutz und biologische Gefahr beachten (4) Fur die Platten aus ort Stahlbeton muss man an STAS 10107/1-^4 beachten (5) Fur Decken aus Fertigteile wird man nur „feuchte” Verbindungen verwenden 103 1 2 Konstrucktive Massnahmen bezuglich der Infrastruktur (1) Fur alle Elemente aus Stahlbeton der Infrastruktur nimmt man fur Verknupfung,Verankerung,Betondeckung den STAS 10107/0-90 (2) In Orten, wo der Boden schwer fur Grundbau ist, wird die Planung der Infrastruktur nach bestimmten Regeln gemacht (3) Wenn die Kellerwande nur aus Beton hergestellt werden konnen, dann mussen sie mit die minimale Bewehrung vorgesehen sein 7 2 1 Grundbau In Fall der Grundungen die im Kontakt mit Boden die Chemikalien enthalten, muss man die Nachhaltigkeit des Betons sichem durch diese beiden Prozesse: - Verwendung eines Zementes widerstandfahig an diese Chemikalien - Deckung des Betons mit einer Schicht, die widerstandfahig an diese Chemikalien ist 7 2 2 Sockel (1) Wenn die Sockeln aus einfacher Beton hergestellt sind, bei Niveau des Bodens des Grundstockes bietet man ein Gurtelsystem die geschlossene Konturen bilden Die Bewehrungsflache dieser Gurtel wird mindestens 20% grosser sein als die die am meistens bewehrt sind von den oberen Stocke auf demselben Wand In Fall dass die Hohe der Sockel,uber das Niveau der Grundbausohle > 1 50 m ist, dann muss man an die Basis der Sockel ein Gurtel vorsehen mit dieselbe Bewehrung als die Gurtel bei Niveau des Bodens des Grundstockes Cs- centura la subsol - centura la etaje Bild 7 5 Die Bewehrung fur Gurtel und Saulen in Sockel aus einfachen Beton (2) Die Kontinuitat der Bewehrungen soli nicht von die Offnungen fur Anlagen unterbrochen sein (3) Die Sockel der Konturwande werden aussen mit eine wasserfeste Pflaster geschutzt 104 7 2 3 Kellerwande (1) Wenn die Kellerwande aus einfacher Beton hergestellt sind, dann sind 2 Gurtel vorgesehen die ein geschlossener Kontur bilden Die Flache der Langsbewehrungen wird mindestens 20% grosser sein als die die am meistens bewehrt sind von den oberen Stocke auf demselben Wand Bild 7 6 Die Bewehrung fur Gurtel und Saulen in Kellerwanden aus einfachen Beton (2) Die Kontinuitat der Bewehrungen soll nicht von die Offnungen fur Anlagen unterbrochen sein (3) In Fall die Grundbau aus einfacher Beton hergestellt is, dann werden die Bewehrungen vorgesehen in 7 2 2 (1) und 7 2 3 (1) erhoht mit mindestens 20% (6) Die Bewehrung der Kellerwande wird aus Berechnungen festgestellt Die minimale Prozente der Bewehrung, unabhangig von der Berechnung, sind: vertikal: 0 20 %; horizontal: 0 15 % (10) Die Konturwande im Keller sind mit eine vertikale Wasserisolierung vorgesehen und auch mit eine horizontale Wasserisolierung gegen die Kapilaritat des Grundwassers 7 2 4 Decken bei der Infrastruktur (1) Die Bodenplatten aus Stahlbeton fur den Grundstock werden mit eine thermische Isolation vorgesehen mit einem Schicht fur die Unterbrechung der Kapilaritat (2) Dieser Schicht ist aus Kies hergestellt (3) Das Beton wird auf eine Folie aus Plastik gegossen um das Wasser aus dem frischen Beton nicht zu verlieren 105 (4) Wenn sich auf die Stutzdecke des Bodens aus dem Keller die nichtstrukturelle Wande auflagern,dann soll man die Bestimmungen aus 5 4 1 (3) in betracht nehmen 106 ELEMENTE DE GRAVIMETRIE 2013 CAPITOLUL 1 GRAVIMETRIA CA ȘTIINȚĂ Ce este geodezia? În anul 1880 Helmert a oferit următorul răspuns: ‘'Geodezia este știința măsurării și reprezentării suprafeței Pământului '' Definiția enunțată anterior merită toată atenția, nu numai pentru vechimea sa, cât mai ales pentru calitățile sale, de generalizare și de exprimare simplă, dar edificatoare, a obiectului de studiu al geodeziei, ca ramură a științelor care cercetează planeta noastră Odată cu dezvoltările tehnologice și descoperirile făcute în domeniu, teoriile existente au fost puse sub semnul întrebării fiind privite din noi perspective La fel s-a întâmplat și cu definiția lui Helmert; rând pe rând, oamenii de știință competenți au contestat conținutul acesteia spunând că nu ar cuprinde toate elementele studiate (determinarea potențialului gravității, determinarea deplasărilor scoarței terestre etc ) Dar, după o analiză mai atentă, de conținut, se constată că definiția dată de Helmert nu exclude aceste aspecte, și nici altele Desigur, evoluția geodeziei în decursul a mai bine de 130 de ani este de necontestat, atât prin perfecționările survenite în dezvoltarea aparaturii și tehnologiilor proprii sau din domeniul prelucrării datelor, cât și prin conexiunile tot mai complexe cu alte discipline Dar, toate acestea nu au modificat obiectul de studiu al geodeziei, precizat în definiția lui Helmert, ci au ajutat la îndeplinirea acestui obiectiv prin oferirea de noi soluții din ce în ce mai precise și complexe De exemplu, determinările GNSS, zborurile fotogrametrice, determinările aeriene și satelitare ale gravității, cartografierea fundului oceanelor cu ajutorul submarinelor sau vaselor special adaptate pentru astfel de lucrări la ce contribuie dacă nu la determinarea și reprezentarea cât mai exactă a suprafeței Pământului? Rezolvarea problemei fundamentale a geodeziei (determinarea formei și dimensiunilor Pământului) se poate realiza prin următoarele metode: • metode geometrice, care au constat la început din măsurări de arce de meridian și de paralel, apoi din măsurători complexe în rețele de triangulație etc în scopul deducerii parametrilor de bază care definesc suprafața de referință Cu aceste metode se ocupă geodezia elipsoidală sau matematică • metode astronomo-geodezice și cu sateliții artificiali ai Pământului De aceste metode se ocupă geodezia cu sateliți și astronomia geodezică ❖ metode fizice Cu aceste metode se ocupă geodezia fizică, elementele de bază necesare înțelegerii fenomenelor fizice care trebuie luate în considerare în metodele de determinare a formei și dimensiunile Pământului vor fi prezentate în continuare 1 1 Geodezia fizică (Gravimetria geodezică) Gravimetria geodezică a apărut la jumătatea secolului XIX ca una din metodele noi de determinare a formei și dimensiunilor Pământului Ulterior, pe măsura dezvoltării ei, acestei noi științe i s-au găsit largi aplicații în domeniul prelucrării rețelelor geodezice După intrarea în era sateliților artificiali ai Pământului, definiției lui Helmert i s-a adăugat și atributul de determinare a câmpului fizic asociat Așadar, din punct de vedere științific, geodezia se ocupă cu studiul figurii Pământului, a câmpului său gravific și modificările sale dinamice În ultimul timp, din punct de vedere practic, geodezia poate fi împărțită în trei domenii de activitate: ❖ Poziționarea (din punct de vedere geodezic) ❖ Studiul câmpului gravific ❖ Geodinamica O ramură importantă a Geodeziei moderne este reprezentată azi de către Geodezia Fizică cunoscută în trecut sub titulatura de Gravimetrie O delimitare a celor două discipline este ușor sesizabilă din definițiile de mai jos: Gravimetria este știința care studiază măsurarea mărimilor ce caracterizează câmpul terestru al gravității Geodezia Fizică studiază câmpul gravității în asociere cu figura Pământului (Moritz, 1980) Piesa centrală a gravimetriei constă în proiectarea și determinarea rețelelor gravimetrice, baza tuturor determinărilor de gravitate executate pe suprafața terestră Din acest punct de vedere, România se poate mândri cu specialiști din acest domeniu care au avut preocupări în această direcție încă din secolul trecut Mai multe detalii vor fi furnizate în capitolul 3 destinat rețelelor gravimetrice Rezultatele măsurătorilor gravimetrice se folosesc în geodezie pentru: - corectarea unghiurilor măsurate în triangulație de efectul datorat deviației verticale - corecția nivelmentului de precizie (corecția ortometrică sau normală funcție de sistemul de altitudini adoptat) - calculul corecțiilor de reducere pe elipsoid a distanțelor măsurate O atenție deosebită merită acordată modului de determinare a geoizilor ca formă matematică a planetei pe baza măsurătorilor gravimetrice, practic cel mai precis procedeul dacă este combinat cu nivelment și determinări satelitare Atât calculul corecțiilor enumerate mai sus cât și determinarea formei și dimensiunilor Pământului se bazează pe cunoașterea aceleiași mărimi: câmpul gravitațional al Pământului și rezolvă în principiu aceeași problemă: determinarea geoidului Determinarea geoidului ca formă matematică a Pământului s-ar părea că are un scop pur științific Adăugând la aceasta faptul că aparatura necesară acestui scop este foarte costisitoare, am putea fi tentați să credem că acest domeniu nu va intra în preocupările specialiștilor din țara noastră însă această presupunere nu ar fi adevarată An Autor Cadru Rezultat Statut 1974 Mihăilescu, M Teză de doctorat Cvasigeoidul pentru teritoriul României, determinat prin metode astr ono mo - g e o dezi c e Ne adoptat oficial 1993 Ioane, D Studiu al Institutului Geologic al României, în cadrul unei colaborări cu specialiști din Canada Geoid pentru teritoriul României, determinat pe baza modelului geopotențial global OSU91 ’ Ne adoptat oficial 1996 Serediuc, C Teză de doctorat Geoid pentru o zonă test care acoperă aprox 20% din teritoriul României, determinat utilizând metoda elementului finit Ne adoptat oficial 1998 Marine seu, M , Tomoiagă, T Temă de cercetare științifică dezvoltată în cadrul Agenției de Cercetare pentru Tehnică și Tehnologii Militare, având beneficiar Direcția Topografică Militară Geoid pentru teritoriul României, determinat pe baza modelului geopotențial global EGM96 și a rețelei gravimetrice militare (256 puncte) Ne adoptat oficial Tabelul 1-1: Studiul ondulațiilor geoidului în România În prezent ANCPI, prin Centrul Național de Cartografie (CNC), în parteneriat cu S C Prospecțiuni S A , manifestă o deosebită preocupare în domeniu, finalizând un proiect pilot al cărui principal obiectiv îl constituie determinarea unui model de cvasigeoid gravimetric pentru zona Municipiului București În funcție de rezultatele obținute, se are în vedere continuarea proiectului prin extinderea metodei la nivel național 1 2 începuturile științifice ale studiului gravității Kepler s-a născut în 1571 în Germania și a devenit un profesor de matematică A fost un tip extraordinar de inteligent, pasionat de lucrările lui Platon și de traiectorile perfect circulare descrise de planete în mișcarea lor Pentru mii de ani toți au crezut că natura trebuie să fie perfectă și simetrică Orice încercare de a schimba aceasta opinie era considerată o nebunie Kepler a fost primul om care a îndrăznit să provoace natura într-o asemenea manieră și a realizat că are dreptate Planetele trebuie să se miște pe o elipsă și nu pe un cerc Odată ce a făcut această presupunere nu a durat mult până a enunțat cele 3 legi faimoase care descriu mișcarea planetelor în jurul Soarelui: 1 ‘'Planeta se mișcă în jurul stelei pe o orbită eliptică, în care steaua reprezintă unul din focare ” 2 ‘ 'Linia dreaptă care unește planeta cu steaua - raza vectoare a planetei - mătură arii egale în perioade de timp egale sau formulat echivalent viteza areolară a razei vectoare e constantă ’ ’ 3 ‘'Pătratulperioadei de revoluție a planetei, u, este proporțional cu cubul semiaxei mari a orbitei ” Fig 1 1: Johanes Kepler Legile lui Kepler au constituit baza pentru formularea legilor gravitației de către Isaac Newton și au o deosebită importanță pentru înțelegerea mișcării corpurilor cerești, de exemplu a Pământului și a celorlalte planete în jurul Soarelui, sau a Lunii și a sateliților artificiali în jurul Pământului Kepler a murit în 1630 la vârsta de 59 de ani lăsând în urma sa prima aproximare matematică corectă a Universului În timp ce Kepler era ocupat cu teoria sa asupra mișcării planetelor, în Italia, Galileo Galilei (n 1564 - d 1642) studia efectele generate de forța de atracție exercitată de planeta noastră (bineînțeles că cei doi nu știau la acel moment că de fapt ambii studiau o moneda cu două fețe - gravitatea) Galileo a introdus pentru prima oară esența fizicii în această problemă: trebuiau făcute experimente care testau diferitele teorii cu ajutorul unui limbaj matematic El a creat plane cu diferite înclinații pe care rula bile măsurând timpul necesar bilelor pentru parcurgerea acelor plane A constatat că indiferent de înclinație, într-o perioadă dublă de timp față de cea necesară parcurgerii pantei planului, o bilă se va deplasa pe o distanță de 4 ori mai mare Folosindu-și imaginația a dedus că acest lucru ar fi valabil și pentru un plan perfect vertical, deci și în cazul corpurilor cu cădere liberă Cu ajutorul matematicii a descoperit că acest lucru înseamnă o accelerație uniformă Mergând mai departe, s-a gândit la corpurile lăsate să cadă în vid, o idee inimaginabilă la acea vreme El a distrus teoria lui Aristotel și a afirmat că singurul motiv care face corpurile să cadă cu o viteză diferită era aerul; dacă experimentele s-ar repeta în vid, toate corpurile vor cădea cu aceeași viteză Fig 1 2: Galileo Galilei Descoperirile astronomice ale lui Galileo și cercetările sale asupra teoriei lui Copernic au lăsat o moștenire durabilă Multe proiecte, principii și noțiuni științifice sunt numite după Galileo, printre amintim sistemul de navigație prin satelit Galileo și unitatea de măsură Gal care este o unitate folosită pentru exprimarea valorii gravității Galileo a murit la 8 ianuarie 1642 la vârsta de 77 de ani Newton a fost mereu fascinat de modul în care corpurile se mișcă (în secolul 17 cuvântul gravitație nu exista) Munca lui Newton a fost foarte importantă deoarece el a descoperit legile care explicau și susțineau descoperirile lui Kepler și Galileo; el a generalizat teoria lui Galileo legată de mișcarea corpurilor pe suprafața terestră spunând că se poate aplica și în cazul corpurilor cerești, lucru care a dus la explicarea mareelor oceanice: un efect al corpurilor cerești A fost primul om de știință care a putut să enunțe legi capabile să explice atât fenomenele terestre cât și cele din Univers Munca sa a fost atât de exactă încât timp de 200 de ani nimeni nu a putut să aducă îmbunătățiri sau contestații De utilitate extraordinară pentru Geodezia Fizică este legea atracției universale, care afirmă că forța de atracție reciprocă F dintre două mase punctiforme ni/ și nt2 situate la distanța d, este dată de relația: F = G-^ d2 ’ do? (1 1) Unde: v gy = Fy + Qy = — G jjj ~^P ' dV + (L11) V Z — c gz = Fz + qz = —GJJJ —p ■dv V În geodezie, mai exact la calculul corecțiilor altitudinilor normale și la determinarea ondulațiilor geoidului se folosește, pe lângă gravitatea măsurată, și gravitatea normală, notată cu y Gravitatea normal (gravitatea calculată sau teoretică) este egală cu derivatele potențialului normal U Y = - dU/dh (1 12) Foarte important, forțele enunțate mai sus s-au definit în ipoteza în care Pământul este o sferă Pentru gravitatea teoretică, în locul sferoidului de nivel rolul de suprafață normal este atribuit elipsoidului de rotație În formă diferențială formula este cunoscută și cu denumirea corecția de latitudine În decursul timpului mai multe formule au fost utilizate în practică În România formula preferată este 1930 International Gravity Formula [Cassinis, et al, 1937]: Y = 978049(1+ 0 0052884sm2(v) - 0 0000059sin2(2^)), (1 13) unde este latitudinea geodezică O altă formulă care a înlocuit pe plan internațional formula Cassinis este cea dată de Geodetic International Reference System în 1967(GRS67): Y = 978031 846(1+ 0 005278895sm2(v) + 0 000023462sin4(2^)), (1 14) unde este latitudinea geodezică Mai recent o formulă adoptată de International Association of Geodesy (IAG) în 1980 și adoptată pe larg, inclusiv în sistemul WGS84! i — sirG O a/1 — e" sinz Să aibă cu câmpul real, deci cu Pământul, aceeași viteză unghiulară > Să fie generat prin rotația unei elipse, definită prin semiaxele sale, astfel încât elipsoidul cu două axe geocentric generat să aproximeze cât mai bine suprafața terestră > Suprafața elipsoidului să fie una din suprafețele sale echipotențiale Foarte logic și evident, dacă vorbim de regiunea din spațiu în care acționează forța gravitației vorbim despre câmpul gravitațional iar dacă facem referire la forța centrifugă vorbim despre un câmp al forței centrifuge Pentru descrierea unui câmp de forțe se utilizează o funcție introdusă de Laplace, denumită potențial, care poate fi definită atât matematic, cât și prin semnificațiile sale fizice Matematic, se definește potențialul unui câmp de forțe ca funcția ale cărei derivate parțiale sunt componentele câmpului pe axele de coordonate: Potențialul unui câmp de forțe este o funcție continuă și derivabilă, atașată câmpului de forțe respective, funcție ale cărei derivate parțiale sunt componentle câmpului pe cele trei axe de coordonate Corespunzător câmpurilor celor trei forțe amintite mai sus avem potențialul gravitațional, potențialul forței centrifuge și prin însumare, potențialul gravității 1 6 4 1 Potențialul de atracție Potențialul câmpului gravitației numit și potențial de atracție sau potențial newtonian are expresia matematică completă în cazul unui corp solid de volum V: , \ rrr p(a, b, c) dadbdc V (x, y, z ) = G III , v 7 v ^(x - a)2 + (y - b)2 + (z - c)2 (1 16) Prin particularizare, în cazul punctului atras de masă egală cu unitatea, potențialul de atracție al unui punct sursă de masă m, situat la distanța l, va fi: v=G' l (1 17) Din rațiuni legate de lipsă de spațiu nu vor fi prezentate demonstrațiile mat ematice, oricum nu intră în scopurile lucrării, ci doar relațiile generale Așadar, derivatele parțiale în raport cu cele 3 coordonate duc în final la următoarea relație: F = gradV sau F = VV, unde V este operatorul lui Hamilton: d - d - d - V — — i H j H k dx dy dz — — — iar i, j, k sunt versorii pe axele de coordonate x, y, z Prin urmare VV este un vector: ( d - d - d -") V7TZ - v w dV - dV - 'V VV = —i +— j + — k V = — i +— j + — k = F - -x dp dz (1 18) (1 19) (1 20) {dx dy dz J Prin acestea s-a demonstrate că funcția V se numește funcție potențială sau potențialul de atracție, ea având derivatele parțiale în raport cu coordonatele punctului atras P egale cu componentele forței de atracție pe cele trei axe de coordonate I 6 4 2 Potențialul forței centrifuge Potențialul din care derivă forța centrifugă este reprezentat de următoarea funcție, numită funcția potențială a forței centrifuge: 2 Q=f2 + y2) (1 21) Într-adevăr, se observă că: dQ dQ SQ —— = q ' —— = q ' —— = q = 0 ~ qx ’ qy; qz ax qy az Deci forța centrifugă este gradient de potențialul ei, adică q = grad Q = VQ (1 22) (1 23) 1 6 4 3 Potențialul greutății Având în vedere că forța greutății este rezultanta compunerii forței de atracție terestre și a forței centrifuge (g= F + q), se poate scrie relația de determinare a potențialului greutății: W = V + Q = Gj]J "d + ^7 (x2 + y2) (1 24) V Considerând relațiile (1 20) și (1 15), se obține expresia matematică a potențialului câmpului gravității: g = grad W = VW = grad V + grad Q (1 25) 1 6 4 4 Potențial perturbator Potențial normal Potențialul câmpului normal se numește potențial normal și este notat cu U Determinările potențialului normal este posibilă plecând de la principiul lui Dirichet: potențialul gravitațional în afara unei suprafețe S este complet determinat prin cunoașterea formei geometrice a lui S și valoarea potențialului pe S U = V + rn2/2(x2+y2) (1 26) Rezultatul acestei ecuații se poate determina cu ușurință deoarece forma elipsoidului de revoluție este dată prin semiaxele a și b cunoscute, M este egal cu masa Pământului iar viteza unghiulară se știe Fraza de mai sus poate fi tradusă astfel: prin presupunerile asumate avem un elipsoid care este o suprafață echipotențială a câmpului normal al gravității și, prin prescrierea masei totale M, am determinat astfel complet și unic potențialul normal U În acest caz distribuția detaliată a densității în interiorul Pământului nu necesită a fi cunoscută Diferența dintre potențialul real și normal se numește potențial perturbator, este notat cu T, geodeziei fizice revenindu-i sarcina determinării prin măsurători a valorii acestuia, potențialul normal putând fi ușor de determinat dacă se cunoaște masa Pământului W = Uj + TJ+1 (1 27) Într-o primă aproximare se poate considera că Pământul are forma unei sfere, în următoarea aproximație se poate considera un elipsoid de revoluție și așa mai departe Forma unanim acceptată în momentul de față pentru aproximarea formei Pământului este elipsoidul de revoluție Deși forma reală a Pământului diferă de un elipsoid, câmpul gravității elipsoidului este fundamental pentru că el este ușor de tratat matematic și pentru că abaterile câmpului real al gravității de câmpul elipsoidal (normal) sunt atât de mici încât ele pot fi considerate liniare 1 7 Anomaliile gravității Pentru diverse scopuri geofizice și geodezice, inclusiv determinarea ondulațiilor geoidului gravimetric, este necesară compararea valorilor normale cu valorile măsurate, efective ale accelerației gravității după ce se realizează, în prealabil, reducerea acestora din urmă la suprafața geoidului sau cvasigeoidului, funcție de sistemul de altitudini adoptat oficial într-o anumită țară (Ghițău, 1983) Anomalia gravității AgrP în punctul P este dată de relația (Ghițău, 1983): AgrP = g - Y (1 28) indicele r indicând reducerea geofizică ce s-a aplicat la calculul gravității reduse grp O anomalie gravimetrică reprezintă diferența între ce măsurăm și ce ne așteptăm să înregistrăm într-un punct dat, în ipoteza unui sferoid omogen Gravitatea observată este corectată cu valori corespunzătoare latitudinii și cotei stației, calculate conform sferoidului de referință, cu efectul maselor aflate deasupra geoidului sau al maselor lipsă aflate sub geoid, cu efectul curburii terestre, a presiunii atmosferice etc 1 7 1 Anomaliile Faye (în aer liber) - AgF Anomaliile gravimetrice cele mai utilizate în geodezia fizică sunt anomaliile Faye Motivul utilizării frecvente a acestor anomalii în aplicațiile geodezice se explică prin efectul indirect mic prezentat de acestea Într-un punct P, situat pe suprafața fizică a Pământului, anomalia Faye se calculează cu relația: AgF ~ gP + 0,3086HP - yp (1 29) Dependența pronunțată față de relief a anomaliilor Faye creează variații mari chiar pe zone mici, conducând la dificultăți de reprezentare și interpolare a acestora Prin aplicarea acestei reduceri se urmărește eliminarea efectului introdus de diferența de nivel dintre poziția reală a punctului de observație și proiecția lui pe suprafața de referință Dacă altitudinea H folosită este cunoscută din determinările geodezice, adică se referă la geoid și este exprimată în metri, termenul corectiv rezultă în miligali 1 7 2 Anomaliile Bouger 1 7 2 1 Anomaliile Bouguer incomplete - AgBI Într-un punct P, situat pe suprafața fizică a Pământului, anomalia Bouguer incompletă se calculează cu relația: AgBIP ~ gP - 2nGpHP - yP (1 30) 1 7 2 2 Anomaliile Bouguer complete - AgBC Într-un punct P, situat pe suprafața fizică a Pământului, anomalia Bouguer completă se calculează cu relația: AgBCp ~ gP + 0,3086HP - 2nGpHP - yP =AgF - 2nGpHP (1 31) 1 7 2 3 Anomaliile Bouguer perfecționate (simple) - AgBP Într-un punct P, situat pe suprafața fizică a Pământului, anomalia Bouguer perfecționată se calculează cu relația: AgBP = AgF - 2nGpHp + cp (1 32) unde cp reprezintă corecția de relief 1 8 Suprafețe de nivel și linii de forță Relativ la direcția vectorului gravității, un punct P se poate deplasa pe o infinitate de direcții două fiind importante pentru geodezie: a) Punctul P se deplasează pe o direcție perpendicular pe direcția gravității În acest caz, unghiul făcut de vectorul gravității cu direcția de deplasare a lui P este un unghi drept deci: cos (g, s) = 0 (1 33) Diferența potențialului gravității pe orice direcție este numeric egală cu component gravității pe acea direcție, se deduce că: W(x, y, z,) = constant = C (1 34) Expresia (1 28), reprezintă ecuația unei suprafețe echipotențiale, denumită, de către Laplace, suprafață de nivel Rezultă că suprafața de nivel este perpendiculară, în oricare din punctele sale, pe direcția gravității Schimbându-se valoarea constantei C se obțin diverse suprafețe de nivel Suprafața de nivel este o suprafață echipotențială care are proprietatea că în orice punct al ei forța greutății este îndreptată după normal la această suprafață, componentele orizontale ale acestei forțe fiind nule Din infinitatea de suprafețe de nivel posibile, pentru geodezie prezintă o importanță deosebită suprafața de nivel zero, denumită geoid, noțiune propusă de Gauss ca figură matematică a Pământului W(x,y,z) = W0 (1 35) Suprafețele de nivel din interiorul Pământului depind de distribuția și densitatea maselor din interiorul Pământului definirea matematică a suprafeței de nivel fiind practice imposibilă Pornind de la definiția suprafeței de nivel ca fiind suprafața unui lichid în stare liniștită, geoidul este definit ca fiind suprafața medie a mărilor și oceanelor aflate în stare liniștită prelungită pe sub continente Fig 1 8: Geoidul Astfel, trebuie amintită prima definiție a geoidului dată de Gauss în lucrarea ”Bestimmung des Breitenunterschiedes zwischen den Stemwarten von Gbttingen und Altona”, la Gbttingen în anul 1828: "Ceea ce numim suprafață a pământului în sens geometric, nu este altceva decât suprafața care intersectează direcția gravității sub unghiuri drepte în orice punct, și aceasta coincide, în unele zone, cu suprafața mărilor și oceanelor ” Ecuatorul geoidului este curba definită ca fiind locul geometric al punctelor pentru care latitudinea astronomică O este zero Paralelul, respectiv meridianul geoidului sunt definite de ecuațiile: aparate pendulare - în care perioada de oscilație a pendulului este invers proporțională cu g > gravimetre statice - bazate pe sisteme elastice în care extensia resortului este proporțională cu g > gravimetre absolute - bazate pe măsurarea timpului de cădere liberă pe o distanță fixată, a unei mase aflate într-un tub vidat 2 2 1 Pendulul Metoda de măsurare a accelerației gravitaționale ”g” cu pendulul a fost introdusă pentru prima dată de Huygens în 1656, care a fost atras de simplitatea utilizării și de amplitudinea aproape independentă a perioadei de oscilație Un pendul ideal (matematic) este reprezentat de un punct material suspendat într-un punct fix prin intermediul unui fir inextensibil care execută o mișcare de oscilație în planul vertical al punctului de suspensie, exclusiv sub influența gravității Un pendul real (fizic) este reprezentat de un corp material, nedeformabil, care oscilează în vid, în jurul unei axe fixe, orizontale sub influența gravității Condiția de oscilație a pendulului fizic este ca axa de suspensie să nu treacă prin centrul de greutate G al corpului, ci să fie situată deasupra lui Până la sfârșitul secolului XVIII toate determinările cu pendulul au fost de tip absolut, acest lucru prespunând o procedură anevoioasă și complicată Pentru istoria gravimetrici merită amintite determinările făcute de Kuhnen și Furtwangler între 1898 și 1904 la Potsdam folosite la implementarea Sistemului Gravimetric Potsdam (1908) extins la nivel global Cu toate că observațiile au durat multe zile, datumul Potsdam a avut o eroare sistematică destul de importantă descoperită însă câțiva ani mai târziu Anul 1817 a adus o descoperire importantă în domeniu, pendulul reversibil (pendul cu două axe paralele de suspensie, respectiv de oscilație, care sunt interșanjabile) în secolul XIX au apărut pendule utilizate în determinări relative ale accelerației gravității Materialele din care sunt sunt confecționate (invar sau cuarț) au un coeficient de dilatare mic, astfel încât în exploatare se asigură o deosebită constanță în timp a parametrilor funcționali ai pendulelor în comparație cu gravimetrele Totuși, pendulele se întrebuințează extrem de puțin în comparație cu gravimetrele pentru asemenea scopuri Această situație este condiționată în principal de următorii factori: precizia de determinare mult mai ridicată a gravimetrelor timpul necesar unei determinări cu gravimetrul este de circa 3-4 minute, sau mai mic O determinare completă cu pendulul, într-un punct, durează cel puțin de 8 ore Atât pendulele absolute cât și cele relative au fost folosite până în 1940 în condiții de laborator, de teren, pe apă sau submarin Fig 2 2: Pendulul Mendenhall în timpul unei determinări (Hawaii, 1928) 2 2 2 Gravimetru Gravimetrele modeme sunt gravimetre mecanice, al căror sistem de funcționare se bazează pe posibilitatea de constatare a unor modificări în stare de echilibru a unui sistem deformabil (resorturi, sisteme de resorturi sau sisteme de torsiune), în funcție de variațiile accelerației gravității Variația deformării sistemului elastic este pusă în evidență de un sistem indicator Exigențele de determinare cu un gravimetru sunt reflectate de erori de măsurare de ordinul a ± 0 01 mgal sau și mai mici Această precizie de măsurare deosebită este însoțită de alte calități remarcabile: construcție robustă, greutate mică, ușurință de manipulare chiar în puncte greu accesibile și în condiții dificile de exploatare Una dintre clasificările uzuale ale gravimetrelor este următoarea: a Gravimetre statice cu sistem elastic din cuarț - nu măsoară valori absolute ale gravității ci numai diferențe ale gravității între doua puncte; principiul de funcționare al unui asemenea gravimetru se bazează pe un resort de lungime zero confecționat din sticlă de cuarț topită Extensia resortului trebuie să fie corelată cu forța gravitațională într-o maniera previzibilă, de obicei liniară Dimensiunea și proprietățile elastice ale resortului limitează intervalul de măsură al unui asemenea gravimetru la cca 140-200mgal, motiv din care în construcția sistemului elastic este inclus un șurub de resetare a intervalului de măsură pentru a acoperi variațiile globale ale gravității Primele astfel de gravimetre au aparut în anii '30, erau controlate termostatic și aveau drifturi instrumentale destul de mari în prezent gravimetrele produse de Scintrex (CG-3 si CG-5) se bazează pe un astfel de sistem elastic Dezavantajele unui astfel de gravimetru este că sistemul elastic este casant și foarte sensibil la șocuri mecanice și driftul instrumental e relativ mare Fig 2 3: Gravimetru! Scintrex CG-3 b Gravimetre statice cu sistem elastic din metal - similare cu cele din cuarț dar cu resortul principal din metal Au fost dezvoltate de firma Lacoste-Romberg, au un interval de măsura foarte larg (7000 mgal), drift instrumental mult mai mic Factorul de scară nu mai variază liniar ci după o curbă ușor parabolică, în locul unei singure constante instrumentale aparatele sunt livrate cu un tabel cu valori de scală pentru intervale de 100 mgal Resortul metalic este mai sensibil la variațiile de temperatură, motiv din care gravimetrele sunt menținute în incinte termostatate la temperaturi de cca 50 °C Un astfel de gravimetrul este prezentat în paginile următoare c Gravimetre absolute - dupa ce măsurătorile cu aparate pendulare nu au reușit să atingă o acuratețe satisfăcătoare, cercetătorii s-au concentrat pe dezvoltarea unor instrumente bazate pe cădere liberă, folosind tehnologii noi ca lasere și ceasuri atomice Masa în cădere este reprezentată de un cub lăsat să cadă într-o cameră vidată Oglinzi plasate în colțurile cubului reflectă o lumină laser în poziții prestabilite în traiectoria de cădere, distanța parcursă fiind calculată prin interferometrie Seturi de 10 sau mai multe determinări succesive dau o valoare medie a accelerației gravitaționale, (citiri mai multe acuratețe mai bună) 2 2 2 I Gravimetrele LaCoste and Romberg Aceste gravimetre, existente pe piață încă din 1939, au majoritatea componentelor din metal sunt mult mai robuste decât aparatele cu cuarț topit Datorită faptului că dilatația și contracția termică a metalelor sunt în general mai mari decat a cuarțului, aparatele LaCoste & Romberg trebuie foarte bine termostatizate Cu unele perfecționări s-a ajuns ca și în condiții de teren să se atingă o precizie de ± 0 003 mgal În înregistrările continue, pentru studierea fenomenelor de maree terestre, în condiții speciale de exploatare, precizia de determinare este de ordinul a ± 0 001 mgal O caracteristică remarcabilă a acestui gravimetru se referă la driftul instrumental extrem de mic, de numai 0 5 mgal/lună, în comparație cu majoritatea gravimetrelor care au un drift de 0 06 mgal/oră Proiectarea aparatului îi permite să fie foarte sensibil la variații mici de gravitate Schema simplificată a aparatului arată o masă la capatul unei tije orizontale La celălălt capăt al tijei se gasește o pereche de fire fine și resorturi din metal care acționează ca o articulație lipsită de frecare pentru această tijă Rolul resorturilor articulare este să ajute la eliminarea avariilor aparatului suferite în cazul celor mai puternice șocuri Fig 2 4: Schema de funcționare (stânga), interiorul unui gravimetru (dreapta) Erorile care pot afecta determinările cu gravimetrul : influența orizontalității gravimetrelor Relațiile referitoare la funcționarea sistemelor elastice ale gravimetrelor sunt deduse în ipoteza unei poziții corecte de lucru O primă operațiune la fiecare determinare este orizontalizarea instrumentului, sau mai corect, aducerea în poziție verticală a axei sale principale influența factorilor atmosferici Factorii atmosferici, în mod deosebit presiunea atmosferică, determină apariția unei erori de măsurare care se poate realiza prin utilizarea unor materiale cu densitate foarte mare (efectul limitat) influența variațiilor de temperatură Variațiile de temperatură au efect asupra sistemului elastic, chiar și la gravimetrele foarte perfecționate Gravimetrele LaCoste Romberg, având majoritatea componentelor metalice, au nevoie de o termoizolare perfectă pentru a nu fi afectate de variația temperaturii reducerea de drift Modificarea în timp a proprietăților elastice ale sistemelor deformabile conduce la apariția unor erori care au semnificația unor deplasări ale punctului zero al gravimetrului Acestea se numesc erori de mers sau de derivă sau de drift instrumental Datorită calității constructive a gravimetrelor, aceste erori sunt mici, însă reducerea de drift se aplică în cazul majorității instrumentelor cunoscute La momentul actual, gravimetrele LaCoste Romberg sunt cele mai utilizate, oferă posibilitatea determinărilor absolute și relative, pot fi amplasate pe platforme marine sau aeriene, funcționează perfect în cele mai grele condiții de teren și oferă, după cum s-a văzut, o precizie mai mult decât bună Fig 2 5: Modelul A20 la - 40 CfAlaska, 2002); Modelul Alo la + 47 C(Australia) l l l l Gravimetrul INO Scintrex Acest model folosește senzori de cuarț încorporați într-un sistem submersibil INO are la bază un sistem electronic avansat cu un sofware prietenos prin intermediul căruia sunt prelucrate date culese pe fundul oceanului Modelul rezistă până la o adâncime maximă de 600 m datorită sferei de aluminiu cu care este protejat și care asigură legătura prin cabluri cu vasul de la suprafață Cu o pregătire de doar câteva zile utilizatorul poate colecta și înregistra rapid datele gravimetrice Un alt avantaj constă în compensarea automată: pe baza senzorilor electronici, INO poate să compenseze măsurătorile în ceea ce privește influența neorizontalizării aparatului odată amaplasat pe fundul apei (precizia ± 0 005 mgal iar driftul ± 0 02 mgal/zi) Aplicabilitate: explorări petroliere și gazeifere Gravitatea poate fi utilizată la determinarea localizării domurilor de sare care pot conține pungi de petrol sau gaze cartare geologică Gravitatea poate fi folosită la completarea hărților geologice marine, geotehnică Gravitatea poate fi folosită la determinarea masei investigate Fig 2 6: Sistemul de control (stânga), sfera de aluminiu cu gravimetrul (mijloc) și vasul-mamă (dreapta) 2 2 3 Platformele aeriene În 1965 LaCoste&Romberg a introdus primele platforme gravimetrice stabile pe apă și în aer Acestea au revoluționat geofizica făcând posibile determinările de mare precizie de pe o platformă marină și aeriană mobilă De atunci, peste 100 de astfel de instrumente au navigat sau zburat în jurul lumii înregistrând milioane de ore de observații În 2005, LaCoste și Romberg au fuzionat cu Micro-g Solutions formând Micro-g LaCoste, liderul mondial pe piața gravimetrelor disponibile determinărilor aeriene și mobile O astfel de platformă aeriană este folosită de către National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA în misiunea GRAV-D (Gravity for the Redefinition of the American Vertical Datum) prin care statul american urmărește redeterminarea datum-ului vertical național până în anul 2020 Sistemul este alcătuit din avionul Cessna Citation II CE-550 și gravimetrul Micro-g LaCoste TAGS (Turn-key Airborne Gravimetry System) TAGS este un echipament modern cu o precizie de 0 001mgal, cu accelerometru orizontal și control computerizat obținând un volum de date însemnat Pe lângă acest gravimtru, avionul mai este dotat și cu o antenă GPS absolut necesară pentru determinarea poziției și care înregistrează semnale atât de la sateliți cât și de la receptoarele de la sol amplasate în puncte cunoscute Datele pot fi structurate astfel: • poziționare - latitudine, longitudine, altitudini elipsoidale, adițional și coordonatele geocentrice X,Y,Z în sistemul de referință WGS'84 - viteza și accelerația avionului • orientare (IMU - Inertial Measurement Unit): - unghiul de rotație în jurul axei longitudinale a avionului (axa fuselajului), unghiul de rotație în jurul axei aripilor și unghiul de rotație în jurul axei verticale - accelerația longitudinală și transversală a platformei • componentele gravimetrice: - gravimetrul TAGS cu toate componentele sale • metadate: - tija de legătură între antena GPS și gravimetru - distanța verticală de la gravimetru la punctul de la sol în care se determină g - gravitatea la nivelul punctului de la sol Produsul final va consta în obținerea valorilor gravității în lungul liniilor de zbor Acest lucru va fi explicat în subpunctul destinat misiunii GRAV-D Fig 2 7: Echipamentele sistemului utilizat în misiunea GRAV-D Așa cum se cunoaște, orice proces de măsurare este afectat de diverse erori în acest caz cea mai importantă eroare este determinată de neorizontalitatea gravimetrului iar gmasurat 3 mm din amestec; 18 a - conținutul optim de liant al filerului anrobat; b - conținutul optim de liant al nisipului anrobat; c — conținutul optim de liant al criblurii anrobate Conținutul optim de liant raportat la amestecul de agregate este în consecință : 100 L 100 — L [%] (10) Valoarea lui a se obține în funcție de caracteristicile filerului și de densitatea liantului Valoarea lui b pentru agregatele cu densitatea 2,7 g/cm3 este: — la nisip natural cu granule rotunde și netede, 3,6 %; — la nisip de concasaj cu granule colțuroase și rugoase, 5,0 % Valoarea lui c este 4,6 % în cazul folosirii bitumului de petrol și a agregatelor cu densitatea în jur de 2,7 g/cm3 Metoda Kraemer constă în calculul dozajului de bitum în funcție de necesarul specific de liant pentru agregatul propus Se consideră că necesarul specific pentru anrobarea unui sort de agregate este funcție de suprafața specifică a granulelor acestui sort și de grosimea optimă a filmului de liant: b = Sl [cm3/100 g] (11) în care: b este necesarul de liant, în cm3/100 g; S — suprafața specifică a agregatului, în cm3/100 g; l — grosimea optimă a filmului de liant, în cm Pentru stabilirea dozajului optim de liant prin această metodă, s-a elaborat o formulă care ia în considerare și intensitatea traficului: n p j b=Pb ■ q ■ v [%] (12) 100 -=1 în care: b este necesarul de bitum calculat în procente din masa agregatului natural; pb — densitatea bitumului, în g/cm3; d- — necesarul specific optim de liant pentru anrobarea granulelor cuprinse în sortul -; P- — procentul de agregate din sortul i, calculat față de masa agregatului total; n — numărul de sorturi de agregate; q — coeficient care ține seama de intensitatea traficului astfel: • trafic ușor q = 1,07; • trafic mijlociu q = 1,00; • trafic intens q = 0,90 Metoda Asphalt Institute utilizează pentru calculul conținutului de liant, relația 13 b = 0,035 P + 0,045 N + 0,15 F + C [%] (13) 19 în care: b este procentul de bitum; P - procentul de granule cu dimensiunea > 2 mm; N - procentul de granule cuprinse între 0,074 și 2 mm; F - procentul de părți fine (filer sub 0,074 mm); C - coeficient care ține seama de condițiile locale, de porozitatea rocii etc și care variază între 0,7 și 1,0 Calculul necesarului de liant pentru mixturi asfaltice executate la rece cu emulsie bituminoasă și cu suspensie de bitum filerizat are la bază aceleași principii ca în cazul mixturilor asfaltice preparate la cald, putându-se utiliza oricare din metodele cunoscute În cazul mixturilor asfaltice preparate cu emulsie bituminoasă, este necesar să se precizeze că aplicând relația 2, valoarea modulului de conținut se ia mai ridicată, și anume 5,0 5,5 După calcularea necesarului de liant, se trece la determinarea cantității de emulsie în funcție de conținutul în bitum al acesteia, cu relația: b E = — 100 [%] B (14) în care: E este cantitatea de emulsie necesară, în %; b - necesarul de liant, în %; B - conținutul de bitum din emulsie, în % În cazul mixturilor asfaltice preparate cu suspensie de bitum filerizat (subif), modulul de conținut recomandat pentru mortare este 6,0 7,0, iar pentru betoane asfaltice destinate stratului de legătură 3,75 4,0 După calcularea necesarului de liant, fie prin metoda suprafeței specifice, fie a volumului de goluri, este necesar să se determine cantitatea de suspensie pentru 100 kg nisip uscat Cantitatea de suspensie S, în procente, se determină cu relația: S = A ■ b 100 - ’1 + Ca(OH )2 ' ■ b _ bs _ ■100 [%] (15) în care: bs este conținutul de bitum în subif, în %; A - raportul dintre subif și conținutul de bitum în subif; b - necesarul de liant, în %; În etapa actuală se realizează foarte rar mixturi asfaltice cu subif 2 2 3 Concluzii privind metodele de elaborare a dozajelor pentru mixturi asfaltice Din examinarea datelor prezentate anterior se poate afirma că toate metodele de stabilire a conținutului optim de liant dau valorile necesare pentru a se putea trece la executarea epruvetelor în vederea încercărilor de laborator Rezultatele obținute trebuie deci 20 verificate prin încercări de laborator, pe mixturi asfaltice preparate cu dozajele rezultate din calcul Numai dacă rezultatele atestă caracteristici fizico-mecanice corespunzătoare ale mixturilor asfaltice preparate în loborator se poate trece la aplicarea pe șantier a dozajului verificat Laboratorul de specialitate este singurul în măsură să stabilească dozajul mixturilor asfaltice și mai ales procentul de liant, luând în considerare și condițiile specifice în care se va exploata stratul bituminos, ținându-se seama și de următoarele recomandări: - în cazul când se prevede un trafic intens și greu pe drumul pentru care s-a proiectat îmbrăcămintea bituminoasă, procentul de liant din mixtura asfaltică se va doza spre limita inferioară, iar vâscozitatea bitumului ales va fi mai mare, pentru a se asigura stabilitatea îmbrăcămintei; - pentru drumurile cu trafic redus se va adopta în general un dozaj de liant mai ridicat, corectând necesarul rezultat din calcul cu un coeficient supraunitar, în general 1,06 1,07; - pentru realizarea îmbrăcăminților bituminoase pe autostrăzi se vor efectua încercări speciale privind rugozitatea suprafeței de rulare, precum și studii detaliate asupra calității agregatelor ce intră în compoziția mixturilor asfaltice Din experiență rezultă unele observații interesante în legătură cu conținutul de bitum din mixturile asfaltice, dintre care se menționează: - mărirea conținutului de bitum cu 0,3 % conduce la o mărire a gradului de compactare cu 1 %, pentru același lucru mecanic; - mărirea procentului de filer cu 1 % conduce la mărirea gradului de compactare cu 0,5 0,7 %; - se pot folosi agregate cu o granulozitate atât continnuă, cât și discontinuă, dar care să asigure o compactitate ridicată Astfel, de exemplu, lipsa criblurii 3 8, dintr-un amestec de agregate cu dimensiuni până la 16 mm, permite obținerea unei mixturi asfaltice compacte, dacă celelalte agregate sunt bine dozate Literatura de specialitate și experimentările efectuate pe drumuri în exploatare arată că nu există soluții universal valabile pentru dozarea mixturilor asfaltice Dozajul optim trebuie să țină seama neapărat de condițiile de exploatare, în speță de trafic, de zonele climaterice, de exigențele utilizatorilor etc Din această necesitate obiectivă rezultă sarcina de mare răspundere a laboratoarelor rutiere, care trebuie să conlucreze cu proiectanții pentru stabilirea nu numai a grosimii straturilor bituminoase ci și a tipului de mixtură asfaltică, care să se comporte în exploatare în cele mai bune condiții 2 3 Încercările mixturilor asfaltice Pentru stabilirea calității mixturilor asfaltice și a îmbrăcăminților bituminoase este necesar a se efectua o serie de încercări de laborator și de teren pe epruvete din mixtură asfaltică preparate în laborator sau preluate din straturile bituminoase executate Caracteristicile cele mai importante care se determină sunt: - conținutul de apă; - compoziția mixturii asfaltice; - rezistența la compresiune la 22 și 50 0C; - coeficientul de termostabilitate; - reducerea rezistenței la compresiune la 22 0C, după 28 zile de păstrare în apă; 21 - stabilitatea Marshall; - indicele de curgere (fluaj); - densitatea aparentă; - absorbția de apă; - umflarea la 28 zile de păstrare în apă; - volumul de goluri; - stabilitatea prin încercare la compresiune triaxială; - rezistența la întindere, coeziunea și unghiul de frecare internă, determinate prin încercarea braziliană; - rezistența la rupere prin încovoiere; - rezistența la pătrundere; - stabilitatea Hubbard - Field; - rezistența la oboseală; - comportarea la deformații plastice cu ajutorul simulatorului de făgașe În practica rutieră pe plan mondial se efectuează și alte încercări pentru determinarea caracteristicilor fizico-mecanice ale mixturilor asfaltice și îmbrăcăminților bituminoase 2 3 1 Prelevarea probelor și prepararea epruvetelor Epruvetele supuse încercărilor de laborator pot fi obținute din mixtură asfaltică preparată în loborator sau prelevată, fie la ieșirea din instalațiile de producere a acestora, fie la descărcarea din mijlocul de transport De asemenea se pot prepara epruvete din carote prelevate din îmbrăcămintea bituminoasă executată Modul de prelevare a probelor și preparare a epruvetelor este reglementat prin standarde specifice Forma epruvetelor poate fi cubică, cilindrică sau prismatică Epruvetele sub formă cubică se folosesc pentru următoarele determinări: - densitatea aparentă; - absorbția de apă; - umflarea; - rezistența la compresiune și coeficientul de termostabilitate Epruvetele sub formă cilindrică se folosesc: - în cadrul încercării Marshall la determinarea stabilității, fluajului, densității aparente și absorbției de apă; - pentru încercarea triaxială la determinarea unghiului de frecare internă și a coeziunii; - la încercarea braziliznă pentru determinarea rezistenței la tracțiune și la compresiune Epruvetele sub formă prismatică se folosesc la determinările privind flexibilitatea și comportarea la fisurare a mixturilor asfaltice, pe baza valorilor rezistenței la rupere prin încovoiere precum și pentru determinarea comportării la oboseală Pentru determinarea caracteristicilor îmbrăcăminților bituminoase se prelevează probe sub formă de plăcuțe sau cilindrice, folosind carotiera După prelevare, pentru menținerea umidității reale, probele vor fi ambalate corespunzător 2 3 2 Metode de efectuare a încercărilor mixturilor asfaltice 22 Conținutul de apă (W) se determină pe epruvete prelevate din îmbrăcămintea bituminoasă executată, prin uscare sau prin metoda de distilare cu solvent Acesta se exprimă în procente și reprezintă cantitatea de apă raportată la masa inițială a probei Compoziția mixturii asfaltice este dată de conținutul de bitum și de agregate naturale, respectiv de granulozitatea acestora din urmă Determinarea conținutului de liant se face prin diverse metode, principiul general fiind al extragerii bitumului din mixtura asfaltică utilizând un solvent organic Se utilizează în mod frecvent următoarele aparate pentru extracție: - aparate de extracție la rece de tipul centrifugelor (fig 3 și 4); - aparatul Soxhlet cu ajutorul căruia se execută extracția la cald a bitumului cu cloroform sau benzen (fig 5); - aparatul Shell și varianta sa extractorul Kummagawa (aparate de extracție la cald, care folosesc ca solvenți benzen, toluen sau tricloretilenă) Fig 3 Centrifuga de extracție pentru Fig 4 Centrifuga de extracție determinarea conținutului de liant cu petrol, tip DC 2 1 - rezervor de petrol; 2 - colector; 3 - extractor; 4 - apărătoare; 5 - alimentator; 6 - motor electric; 7 - tub de evacuare; 8 - masă; 9 - balon de sticlă În cazul folosirii centrifugelor de extracție, cantitatea de bitum se calculează cu relația: b = m 100 , [%] mp (16) în care: b este conținutul de bitum raportat la masa mixturii asfaltice în %; mp - masa probei de mixtură asfaltică, în g; ma - masa agregatului total uscat după extracție, în g 23 Fig 5 Aparat Soxhlet pentru extracția la cald 1 - refrigerent; 2 - extractor; 3 - balon; 4 - baie de apă În cazul efectuării extracției cu aparatul Soxhlet, cantitatea de bitum se calculează cu relația: b = mț-rnc 100 , [%] (17) mp în care: b este conținutul de bitum raportat la masa mixturii asfaltice, în %; mb - masa capsulei cu bitum, în g; mc - masa capsulei goale, în g; mp - masa probei de mixtură asfaltică, în g Rezultatul obținut se compară cu procentul de bitum prescris și se stabilesc măsuri de urmat Determinarea granulozității agregatului natural se face prin cernerea acestuia, după uscare până la masă constantă Se cântăresc fracțiunile rămase pe ciururi și site cu o precizie de ± 0,1 g și se calculează granulozitatea în procente, raportată la masa totală a agregatului Se calculează curba de granulozitate și se reprezintă grafic Se verifică dacă din punct de vedere al compoziției granulometrice, mixtura asfaltică încercată corespunde sau nu, deci dacă s-a obținut o curbă care să se înscrie în zonele de granulozitate recomandate de standardele sau normativele în vigoare Rezistența la compresiune se determină pe epruvete de formă cubică sau cilindrică Epruvetele se încearcă după 24 h de la preparare, la temperatura de 22 0C, respectiv 50 0C Determinarea rezistenței la compresiune se efectuează cu o presă de 50 100 kN (fig 6 6) Viteza de avans a platanului presei se reglează la 20 mm/min sub 24 încărcare, pentru mixturi asfaltice executate la cald și la 5 mm/min pentru cele executate la rece Rezistența la compresiune este dată de relația: N 2 Rc = — , [N/mm2] A (18) în care: Rc este rezistența la compresiune, în N/mm2; N - încărcarea la rupere, în N; A - suprafața pe care se aplică încărcarea, în mm2; Fig 6 Presă pentru determinarea rezistenței la compresiune În general, rezistența la compresiune pentru betoane asfaltice la 22 0C este de minimum 3,0 N/mm2 În cazul obținerii unor valori mult mai mari sau valori mai mici, se impune studiul amănunțit al cauzelor care le-au determinat De obicei valori mari se obțin în cazul când bitumul a devenit mai dur (ardere, îmbătrânire etc ) Valorile mai mici se datoresc unui bitum prea moale, unei mixturii asfaltice insuficient compactate, unui dozaj necorespunzător etc Rezistențele la compresiune la 22 0C (Rc22) și 50 0C (Rc50) servesc pentru calcularea coeficientului de termostabilitate al mixturii asfaltice Coeficientul de termostabilitate este dat de relația: K = R Rc50 (19) Coeficientul de termostabilitate dă indicații asupra modului cum se comportă stratul bituminos respectiv în exploatare, la temperaturi ridicate și variază între 1,5 și 3,0 Reducerea rezistenței la compresiune după 28 zile de păstrare în apă a epruvetelor se calculează cu relația: „ Rcin — Rc28 - w-, ~ Rc28 = 100 [%] (20) Rcin în care: Rcin este rezistența la compresiune (la 22 0C), în N/mm2; Rc28 — rezistența la compresiune (la 22 0C), după 28 zile de păstrare în apă, în N/mm2 Se admite o scădere a rezistenței la compresiune dupa 28 zile de păstrare în apă de maximum 30 35 % Reducerea mare a rezistenței la compresiune dupa 28 zile imersare în apă indică prezența substanțelor argiloase în compoziția mixturii asfaltice sau adezivitate insuficientă a liantului la granula minerală 25 Stabilitatea Marshall servește la stabilirea compoziției optime a mixturilor asfaltice pentru a se obține o stabilitate corespunzătoare a stratului bituminos sub efectul traficului, la temperaturi ridicate Aparatul Marshall este arătat schematic în fig 7 Pentru încercare se folosesc epruvete tip Marshall de formă cilindrică având diametrul 100 mm și înălțimea de 63,5 mm Principiul încercării constă în determinarea rezistenței la rupere a unei epruvete cilindrice, forța fiind aplicată pe o generatoare Încercarea se efecuează asupra epruvetei așezate în tipar la o temperatură de 60 0C Stabilitatea Marshall este încărcarea, exprimată în kN, atinsă în momentul când se produce ruperea epruvetei Indicele de curgere (fluaj) este deformația atinsă de diametrul vertical al epruvetei în momentul ruperii și se exprimă în mm Viteza de înaintare a pistonului presei este de 50 mm/min Stabilitatea Marshall minimă, conform STAS 174-1/97, pentru mortare și betoane asfaltice cu agregat mărunt trebuie să aibă valori între 5,0 și 9,0 kN în funcție de clasa tehnică a drmului sau categoria străzii Pentru betonul asfaltic rugos se recomandă o stabilitate Marshall de 6,5 9,5 kN, iar pentru betoanele asfaltice deschise și betoanele asfaltice cu agregat mare valori între 3,5 și 7,0 kN Fig 7 Aparat Marshall pentru determinarea stabilității mixturilor asfaltice Indicele de curgere (fluaj) poate varia între 1,5 și 4,5 mm În general, în cazul încercării Marshall împrăștierea rezultatelor este destul de mare 26 Densitatea aparentă este masa unității de volum a mixturii asfaltice compactate, inclusiv golurile umplute cu aer și se exprimă în g/cm3 sau kg/m3 Încercarea se poate efectua pe plăcuțe sau carote tăiate din îmbrăcămintea bituminoasă, respectiv pe epruvete preparate în laborator Pentru cântăriri se folosește balanța hidrostatică (fig 6 8) Densitatea aparentă pap se calculează cu relația : mu _ 3_ _ pa = pw , [g/cm3] (21) — m2 în care: pa este densitatea aparentă a mixturii asfaltice, în g/cm3; mu — masa epruvetei cântărită în aer în stare uscată, în g; Fig 8 Balanță hidrostatică m1 — masa epruvetei cântărită în aer, după o oră de păstrare în apă, în g; m2 — masa epruvetei sub apă, în g; pw — densitatea apei, în g/cm3, care se ia practic egală cu 1 Densitatea aparentă trebuie să aibă cel puțin valoarea de 2 150 kg/m3 în cazul mortarelor executate la cald și 2 250 kg/m3 în cazul betoanelor asfaltice Densitatea aparentă se utilizează la măsurarea gradului de compactare Gradul de compactare este raportul între densitatea aparentă a probei luată din stratul de îmbrăcăminte bituminoasă și densitatea aparentă determinată pe epruvetele cubice sau cilindrice Marshall din aceeași mixtură asfaltică Se recomandă realizarea unui grad de compactare de minimum 96 % pentru stratul de uzură și de legătură Absorbția de apă reprezintă cantitatea de apă absorbită de golurile accesibile din exterior ale unei epruvete imersate în apă, timp de trei ore la un vid de 15 20 mm coloană de mercur, apoi două ore în aceeași apă la presiunea normală Absorbția de apă se exprimă în procente din volumul sau masa epruvetei încercate Aparatura necesară pentru determinarea absorbției de apă este arătată în fig 9 și constă din pompă de vid, exsicator de vid și vacuumetru cu mercur Absorbția de apă, în procente volumice, se calculează cu relația: Av = m3 ■100 m1 —m2 [%] (22) m u în care: Av este absorbția de apă, raportată la volumul epruvetei, în % ; m3 — masa epruvetei cântărită în aer, în g, după ce a fost menținută trei ore la presiunea atmosferică; mu — masa epruvetei uscate, cântărită inițial în aer, în g; m1 — masa epruvetei cântărită în aer, în g, după ce a fost menținută timp de o oră în apă; m2 — masa epruvetei cântărită sub apă, în g, după ce a fost menținută o oră sub apă; 27 vacuumetru cu mercur Fig 9 Aparatură pentru determinarea absorbției de apă exsicator metalic de vid Valorile absorbției de apă trebuie să fie de 2 5 % pentru mortare asfaltice executate la cald, 2 6 % pentru betoane asfaltice bogate în criblură, 4 7 % pentru betoane asfaltice rugoase și 3 8 % pentru betoane asfaltice deschise O absorbție mare de apă, indică o compactare insuficentă, o execuție în condiții nefavorabile sau o lipsă de bitum În aceste cazuri, sectoarele respective vor fi ținute sub observație și se vor lua măsuri pentru etanșarea lor prin unul din procedeele consacrate Absorbția de apă determinată pe epruvetele Marshall trebuie să aibă valori între 2 5 % Pentru drumurile și străzile din clasele tehnice II și III se recomandă ca absorbția de apă să tindă spre valori maxime Umflarea se exprimă prin cantitatea de apă absorbită de componenții agregatului natural sensibili la apă în timpul menținerii epruvetei din mixtură asfaltică în apă, la temperatura ambiantă, timp de 28 zile (în cazuri speciale 3 zile) Scopul determinării umfării constă în stabilirea influenței nefavorabile a unor componenți din agregate, sensibili la umflare, cum ar fi de exemplu argila Umflarea se exprimă în procente și este dată de relația : V2-V1 u=——100 [%] (23) în care: U este umflarea, în % ; V2 - volumul epruvetei după 28 zile de păstrare în apă, în cm3 ; V1 - volumul inițial al epruvetei după determinarea absorbției de apă în vid, în cm3; V- volumul epruvetei după o oră păstrare în apă, în cm3 Valorile maxime admise ale umflării sunt de 2 % Volumul de goluri al epruvetelor cubice, cilindrice sau plăcilor tăiate din îmbrăcăminte se obține prin calcul pe baza densității și a densității aparente determinate în prealabil Densitatea mixturilor asfaltice se poate calcula cunoscând compoziția mixturii asfaltice, densitatea aparentă a agregatelor și densitatea bitumului, cu relația : 28 m+b P= r“ mb 1 Pa pb 100 mb 1 Pa Pb [g/cm3] (24) în care: p este densitatea mixturii asfaltice, în g/cm3; m - conținutul de agregate al mixturii asfaltice, în % ; b - conținutul de bitum al mixturii asfaltice, în % ; 100 - masa mixturii asfaltice (m + b), în g ; pa — densitatea aparentă a agregatelor, în g/cm3; Pb - densitatea bitumului, în g/cm3; Volumul de goluri se calculează cu relația : [%] (25) în care: Vg este volumul de goluri al mixturii asfaltice compactate, în procente din volumul epruvetei; pa - densitatea aparentă a mixturii asfaltice compactate, în g/cm3; p - densitatea mixturii asfaltice, în g/cm3; Volumul de goluri permite clasificarea mixturilor asfaltice în compacte și deschise și reprezintă o caracteristică importantă în aprecierea calității îmbrăcăminților bituminoase atât din punct de vedere al rezistenței la oboseală cât și al modului de comportare la acțiunea apei Stabilitatea Hubbard — Field reprezintă sarcina la care o epruvetă cilindrică începe să curgă printr-un orificiu calibrat cu diametrul mai mic decât al epruvetei În fig 6 10 se prezintă schematic aparatul Hubbard - Field Fig 10 Aparat Hubbard - Field Determinarea se execută la 18 0C și 60 0C, la o viteză de deformare de 1 mm/s Se folosesc două tipuri de epruvete cilindrice, și anume: 29 - epruvete cu diametrul 50,9 mm și înălțimea de 25,4 mm, pentru mixturi asfaltice cu dimensiunea maximă a granulelor sub 16 mm și un conținut de granule peste 2 mm, sub 35 %; - epruvete cu diametrul de 152,4 mm și înălțimea de 75 mm, pentru mixturi asfaltice cu dimensiunea maximă a granulelor peste 16 mm și cu un conținut de granule peste 2 mm, mai mare de 35 % Pentru mortare asfaltice se recomandă următoarele valori ale stabilității Hubbard -Field: - la 18 0C, valori între 3 000 și 4 000 daN; - la 60 0C, valori între 1 000 și 1 800 daN; Încercarea Hubbard - Field se efectuează din ce în ce mai rar în laboratoarele noastre Stabilitatea prin încercarea la compresiune triaxială este caracterizată prin unghiul de frecare interioară și coeziune Aceste caracteristici se determină în condiții speciale de menținere a unei epruvete cilindrice la o presiune laterală constantă, în timp ce se aplică o încărcare verticală suplimentară pentru a produce ruperea epruvetei Aparatura de încercare este prezentată în fig 11 La încercarea probelor din mixtură asfaltică se disting două faze : - fluajul, care se realizează prin menținerea constantă timp de 20 30 min sau câteva ore a presiunii laterale 3 000 vehicule/24 h 3 000 veh /24 h 0,5 0,45 - - Unele studii efectuate au scos în evidență posibilitatea folosirii, în anumite condiții, a materialelor locale de bună calitate la realizarea îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment, cu implicații directe legate de reducerea costului lucrărilor Din aceste studii au rezultat următoarele concluzii privind utilizarea materialelor locale la prepararea betoanelor de ciment rutiere: - agregatele calcaroase, concasate, având un coeficient Los Angeles de 38 44, pot fi folosite cu succes, luându-se ca măsură de precauție împiedicarea producerii unor cantități prea mari de părți fine prin atriție în timpul manipulării; - cenușile de termocentrală permit reglarea conținutului de părți fine și obținerea unei bune lucrabilități a betonului; - nisipurile fine, sort 0 - 8, se pot utiliza de asemenea, luându-se unele măsuri de precauție; - pietrișurile silicioase, cu dimensiuni mici, după concasare pot fi utilizate fără dificultăți 2 2 Cimentul În general, pentru execuția îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment se folosesc cimenturi obișnuite, însă în țările unde se construiesc multe drumuri și în special autostrăzi cu îmbrăcăminți din beton de ciment se utilizează cimenturi rutiere speciale, acordându-se o importanță mare alegerii tipului de ciment, pentru a se evita riscurile de fisurare precoce a betonului în prima parte a perioadei de întărire Principalele cerințe impuse cimentului rutier (rezistență mare la întindere și contracție redusă) sunt contradictorii având în vedere că prin creșterea rezistențelor mecanice se mărește și pericolul de fisurare a betonului în perioada de întărire Din această cauză studiile efectuate au scos în evidență necesitatea alegerii unui tip de ciment rutier, cu rezistențe macanice medii și priză lentă, considerat eficient din punct de vedere tehnic pentru a fi utilizat la realizarea îmbrăcăminților din beton de ciment 2 2 1 Compoziția mineralogică a cimentului Având în vedere că cele mai importante proprietăți ale cimentului sunt determinate în primul rând de caracteristicile componenților mineralogici și de proporția în care aceștia se regăsesc în compoziție, s-a demonstrat experimental că proprietățile unui ciment sunt cu aproximație funcții aditive de compoziție mineralogică, conform expresiei: 12 P=a-C3S + p • C2S + Y • C4 AF + S • C3 A (1) în care: a, fi, Yși Ssunt coeficienți de proporționalitate stabiliți statistic; C3S, C2S, C4AF, C3A - componenți mineralogici, în % Pentru alegerea unei compoziții mineralogice a cimentului care să corespundă condițiilor inpuse îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment, în literatura de specialitate au fost tratate caracteristicile componenților mineralogici pe compușii chimici individuali (tabelul 2) Comportarea componenților mineralogici ai cimentului Tabelul 2 Caracteristica Componentul C3S C2S C4AF C4A Rezistența mecanică Foarte mare* Inițial mică Medie Mică** Contracția Mică* Medie Medie Mare** Gelivitatea Foarte bună* Bună Slabă Foarte slabă** Rezistența la uzură Bună* Scăzută** Medie Medie Modulul de elasticitate Foarte mare* Mediu Mare* Mediu Viteza de hidratare Moderată* Foarte lentă Rapidă Foarte rapidă** Căldura de hidratare Mare Mică Medie* Foarte mare** *Comportări favorabile cimenturilor rutiere ** Comportări nefavorabile cimenturilor rutiere Din analiza modului de comportare a componenților mineralogici individuali, prezentată sintetic în tabelul 2, rezultă următoarele concluzii: - C3S (silicatul tricalcic) este cel mai important component, prezentând din toate punctele de vedere caracteristici optime pentru cimenturile rutiere Proporția de C3S în aceste cimenturi se consideră că trebuie să fie mai mare de 55 %, recomandabil între 60 și 70 %; - prezența unor cantități mari de C2S (silicat bicalcic) este contraindicată în cimenturile rutiere; - este necesar să se limiteze strict conținutul de C3A (aluminat tricalcic) în componența cimentului rutier, admițându-se maximum 6 % (10 % în cazul îmbrăcăminților revibrate) În aceste condiții se poate aprecia că un ciment rutier trebuie să aibă caracteristicile unui ciment feroportlandalitic, care este capabil să furnizeze rezistențe corespunătoare la compresiune, întindere din încovoiere, la uzură și gelivitate, având totodată contracții reduse 2 2 2 Tipuri de ciment utilizate pentru îmbrăcăminți din beton de ciment În țara noastră, la primele lucrări rutiere cu îmbrăcăminți din beton de ciment, s-a utilizat cu bune rezultate cimentul de tip Ferrari, având compoziția mineralogică prezentată în tabelul 3 13 Compoziția mineralogică a unor tipuri de ciment utilizate pentru betoane rutiere Tabelul 3 Tipul de ciment Constituenți mineralogici, în % C3S C2S C4AF C3A Ferrari 51 27 17 - Portlandalitic 56 14 18 4 RIM 300 58 14 12 12 Portland normal 45 30 12 8 CD 40 65 72 5 10 > 18 10 30 6 Roci eruptive 30 > t > 25 7 t > 25 10 1,45 30 21 Foarte vârtos Li - 1,26 1,45 20 11 Vârtos L2 1 4 1,11 1,25 10 5 Slab plastic L3 5 9 1,04 1,10 3,15 mm (rămase pe ciur), în kg; 200 - raportul dintre volumul de 1 m3 de beton și volumul ocupat de 12 kg de beton (greutatea probei încercate), considerat având densitatea de 2 400 kg/m3 Metoda poate fi aplicată și pentru determinarea cantității relative de agregate și de alte dimensiuni, prin utilizarea unui ciur corespunzător, sau pentru reconstituirea curbei de granulozitate a agregatelor din beton Verificarea conținutului de apă din betonul proaspăt A se bazează pe utilizarea relațiilor: 23 sau: mbp — m^, % A = _bp 100 [%] mbp „ %A A = Pa 100 [kg/m3 sau L/m3] (5) (6) în care: % A este conținutul procentual de apă; mbp — masa betonului proaspăt, supus încercării de laborator, în g; mbu — masa materialului rezultat după uscarea betonului, în g; A — conținutul de apă din betonul proaspăt, în L/m3; pa — densitatea aparentă a betonului proaspăt determinată conform pct 3 2 2 , în kg/m3 Având în vedere efectele majore pe care conținutul de apă și, legat de acesta, raportul apă/ciment, realizate la prepararea betoanelor rutiere, le au asupra tuturor caracteristicilor betonului proaspăt și întărit, este necesar să se organizeze astfel activitatea de fabricare a betonului încât cantitatea de apă și raportul A/C să fie controlate zilnic și respectate riguros 3 2 4 Tendința de separare a apei Prin separarea apei la betonul proaspăt se înțelege proprietatea betonului de a ceda o parte din excesul de apă la suprafața lui Cantitatea de apă separată, pe unitatea de suprafață, Ts, în cazul unei probe de beton proaspăt, pregătită în anumite condiții într-un vas cilindric, este dată de relația: V 3 2 Ts = -£■ [cm3/cm2] (7) S în care: Vs este volumul apei separate, extrasă la suprafața betonului, la anumite intervale de timp, în cm3; S — aria suprafeței betonului proaspăt, în cm2 Cantitatea de apă separată, în procente (%Tsa), se poate determina cu relația: V %Tsa = ' -100 [%] (8) A unde A este cantitatea totală de apă din proba de beton, determinată conform relațiilor 5 și 6, în cm3 Având în vedere că în cazul îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment, producerea acestui fenomen poate provoca reducerea unor rezistențe fizico-mecanice tocmai la nivelul suprafeței de rulare, unde acționează pneurile autovehiculelor și o serie de agenți exteriori (precipitații, diferențe de temperatură etc ) verificarea acestei caracteristici a betonului proaspăt este foarte importantă și mai ales măsurile de prevenire sunt deosebit de necesare 24 3 2 5 Volumul de aer oclus În cazul betoanelor de ciment rutiere, la care s-au utilizat adaosuri antrenoare de aer, în scopul îmbunătățirii lucrabilității și a rezistențelor la îngheț-dezgheț, volumul de aer oclus din betonul proaspăt se poate determina prin diferite metode bazate pe principiul eliminării aerului din betonul proaspăt cu ajutorul apei Volumul de aer oclus se determină pe baza relației: V - V1 Vaer = ~400 [%] (9) în care: V este volumul probei de beton luată pentru determinare, în cm3; Vi - volumul betonului după eliminarea aerului, în cm3 În cazul betoanelor de cimet rutiere se urmărește ca volumul de aer oclus să fie cuprins între 3 și 6 %, un conținut mai mic neprotejând betonul la îngheț-dezgheț, iar un conținut mai mare provocând scăderi importante ale rezistențelor betonului Volumul de aer oclus din beton scade o dată cu creșterea duratelor de amestecare, de transport și de vibrare 3 3 Caracteristicile betonului întărit Dintre caracteristicile fizico-mecanice ale betonului întărit, prezentate în literatura de specialitate și în prescripțiile tehnice de la noi din țară, se subliniază în cele ce urmează câteva dintre acestea, considerate mai importante pentru betoanele de ciment utilizate la îmbrăcămințile rutiere, și anume: - densitatea aparentă; - compactitatea și porozitatea; - rezistența la compresiune; - rezistența la întindere; - gelivitatea sau rezistența la îngheț-dezgheț; - contracția betonului 3 3 1 Densitatea aparentă Densitatea aparentă a betonului întărit (masa unității de volum inclusiv golurile) se determină pe epruvete cubice, prismatice sau cilindrice precum și pe bucăți sau carote extrase din îmbrăcămintea rutieră Densitatea aparentă a betonului întărit se obține din relația: pap =m -1000 [kg/m3] (10) în care: pap este densitatea aparentă a betonului întărit; m' - masa epruvetei, în kg; V - volumul epruvetei, în dm3 În cazul betoanelor de ciment rutiere densitatea aparentă a betonului întărit trebuie să fie mai mare de 2 200 kg/m3 25 3 3 2 Compactitatea și porozitatea Prin compactitatea betonului întărit, C, se înțelege raportul dintre densitatea aparentă pap și densitatea absolută p C = — -100 [%] (11) P iar porozitatea totală este dată de relația: P = 100 - C = (1-Pap)-100 [%] (12) P Compactitatea betonului întărit, respectiv porozitatea, sunt caracteistici importante în cazul betonului rutier deoarece influențează alte proprietăți ale betonului, în special rezistența la îngheț-dezgheț, rezistențele mecanice, rezistența la acțiunea fondanților chimici etc Compactitatea betonului depinde de factorii de compoziție și de modul de punere în operă a betonului În general, un beton rutier se consideră compact când porozitatea totală este cuprinsă între 5 și 7 % 3 3 3 Rezistența la compresiune Determinarea rezistenței la compresiune a betonului întărit constituie principalul criteriu de apreciere a calității unui beton și se poate efectua nedistructiv prin intermediul metodelor ultrasonice și mecanice sau pe epruvete de diferite forme și mărimi prelevate din betonul proaspăt sau îmbrăcăminte Rezistența la compresiune Rc este dată de relația: P 2 Rc = — [N/mm2] (13) în care: P este forța de rupere, citită la manometrul presei hidraulice, în N; A - aria nominală a suprafeței de referință, măsurată pe epruvetă, în mm2 Pentru obținerea unor rezistențe comparabile și pentru determinarea mărcii betonului, atât în cazul încercărilor preliminare, cât și în cazul încercărilor de control și verificare a calității betonului, se utilizează epruvete cubice cu latura de 10, 14, 20 sau 30 cm Epruvetele (dimensiuni, toleranțe, mod de prelevare, preparare și păstrare) precum și modul de încercare a lor, trebuie să respecte prescripțiile tehnice în vigoare La noi în țară, se folosește drept criteriu pentru calitatea betonului, rezistența la compresiune centrică pe epruvete cubice cu latura de 20 cm, păstrate în regim mixt, încercate după 28 de zile de la preparare (Rb sau R28) 3 3 4 Rezistența la întindere În cazul îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment rezistența la întindere a betonului, care este cea mai mică dintre rezistențele sale mecanice, este hotărâtoare pentru durabilitatea lucrărilor 26 Determinarea rezistenței la întindere a betonului se face prin metode indirecte utilizând încercarea la despicare sau încercarea la încovoiere Încercarea la despicare utilizează epruvete în formă de cuburi sau fragmente de prismă precum și carote cilindrice extrase din îmbrăcămintea rutieră, folosindu-se aceeași aparatură ca în cazul încercării la compresiune, transmiterea încărcării făcându-se în lungul a două generatoare diametral opuse Rezistența la întindere din despicare, Rtd, se calculează cu relația: R 2P td nA [N/mm2] (14) în care: P este forța de rupere, în N; A - mărimea secțiunii verticale de rupere a epruvetei sau a carotei, în mm2 Rezistența la întindere prin încovoiere se determină pe epruvete prismatice de 100 x 100 x 550 mm și pe fragmentele de prismă rezultate de la încercarea prismelor întregi prin aplicarea, în mod uniform crescător, a unei singure forțe în mijlocul distanței dintre cele două reazeme semicirculare (fig 7 12) Fig 12 Schema încercării la întindere prin încovoiere Rezistența la întindere prin încovoiere se calculează cu relația: - pentru betoane cu agregate grele: P L 2 Rt = 0,875 - [N/mm2] (15) b h- - pentru betoane cu agregate ușoare: P L 2 Rt = 0,925 —- [N/mm2] (16) b h în care: P este forța de rupere, în N; L - distanța dintre reazeme, în mm; b - lățimea medie a secțiunii transversale, în mm; h - înălțimea medie a secțiunii transversale, în mm 27 3 3 5 Determinarea rezistenței la încovoiere Determinarea rezistenței la încovoiere pe prisme 100 X 100 X 550 mm se face prin aplicarea în mod uniform a unei singure încărcări la mijlocul epruvetei așezate pe două reazeme semicirculare (fig 13) Rezistența la încovoiere se calculează cu relația: P L 2 Rinc = 1,5 —- [N/mm2] (17) b h în care P, L , b și h au aceeași semnificație ca la pct 3 3 4 Determinarea rezistenței la încovoiere pe prisme 150 X 150 X 600 mm se face prin aplicarea în mod uniform și continuu a două forțe egale și simetrice, amplasate la treimea deschiderii dintre cele două reazeme circulare pe care se sprijină prisma (fig 13) P/2 P/2 Fig 13 Schema de determinare a rezistenței la încovoiere Rezistența la încovoiere Rînc se calculează cu relația: P L 2 Rinc = —2 [N/mm] b h (18) în care P, L , b și h au aceeași semnificație ca la pct 7 3 3 4 Rezistența caracteristică la încovoiere Rknc servește la determinarea clasei betonului Aceasta se calculează cu relația: Rinc = Rinc - t ' Sinc în care: [N/mm2] (19) Rinc este rezistența la încovoiere medie a celor n rezultate analizate, în N/mm2; t - parametru statistic (coeficientul Student); 28 Sinc - abaterea medie pătratică a rezistențelor la încovoiere, sau abaterea standard, calculată cu relația 7 20, în N/mm2 S uinc Y (Ri„c - R inc )2 [N/mm2] r1 (20) Relația 7 20 este echivalentă cu relația 7 21 care prezintă facilități de aplicare: S, uinc I 1 V R2 1 / , Rinc n -1 - (Y Rnc )2 n [N/mm2] (21) Sub acțiunea încărcărilor repetate, betonul de ciment se rupe la valori ale eforturilor unitare mai mici decât cele rezultate din încărcări statice de scurtă durată Reducerea rezistențelor betonului se datorează influenței pe care o exercită încărcările repetate asupra procesului de microfisurare a betonului În cazul betoanelor rutiere se ia în considerare acest fenomen la calculul de dimensionare a dalelor, prin reducerea rezistenței admisibile la întindere din încovoiere prin aplicarea unui coeficient cu valori cuprinse în intervalul 0 6 0 7, în funcție de frecvența încărcărilor (intensitatea traficului rutier) 3 3 6 Gelivitatea Gelivitatea sau rezistența la îngheț-dezgheț a unui beton se definește prin numărul maxim de cicluri de îngheț-dezgheț succesive, pe care epruvetele de beton, începând cu o vârstă de cel puțin 28 zile de la preparare, pot să le suporte fără să sufere o reducere a rezistenței la compresiune și o pierdere în masă mai mare de 25 % respectiv 5 %, față de epruvetele martor (metoda distructivă) De asemenea, aceasta poate fi definită prin numărul maxim de cicluri de îngheț-dezgheț succesive, pe care epruvetele pot să le suporte fără să sufere modificări ale structurii, care să reducă modulul de elasticitate dinamic cu mai mult de 15 % (metoda nedistructivă) Rezistența la îngheț-dezgheț a betoanelor de ciment din stratul de uzură al îmbrăcăminților rutiere, având în vedere condițiile specifice de exploatare, trebuie să fie foarte mare, gradul de gelivitate fiind superior lui G 100 3 3 7 Contracția betonului Contracția betonului reprezintă micșorarea în timp a volumului betonului când acesta se întărește în aer și se stabilește prin măsurarea distanțelor între repere fixate pe epruvete prismatice, păstrate la temperatură și umiditate constante Contracția betonului la o vârstă oarecare t, notată ec, se calculează cu relația: _ a ec = 0 [mm/m] (22) L în care: 50 este distanța între repere la 7 zile, în mm; 5t - distanța pe microcomparator la timpul t, în mm; 29 L0 - distanța între reperele epruvetei, în m Contracția are consecințe negative asupra betoanelor de ciment rutiere, în practică utilizându-se diferite procedee pentru micșorarea ei prin reducerea raportului A/C, păstrarea în regim umed, revibrare etc 3 4 Influența factorilor de compoziție și execuție asupra calității betoanelor de ciment rutiere Betoanele de ciment care se utilizează pentru realizarea îmbrăcăminților rutiere trebuie să îndeplinească în general aceleași condiții tehnice ca și betoanele folosite curent la construcțiile civile și industriale Având însă în vedere faptul că îmbrăcămințile rutiere din beton de ciment se caracterizează printr-o suprafață mare în raport cu volumul de beton folosit și că acestea sunt solicitate atât de încărcările dinamice date de trafic cât și de factorii climaterici (variații mari de temperatură și de umiditate), caracteristici zonei geografice în care se află situat drumul respectiv, este necesar ca la alcătuirea betoanelor și punerea lor în operă să se adopte unele soluții specifice care să conducă în final la obținerea unor îmbrăcăminți rutiere rezistente și durabile Calitatea betoanelor de ciment rutiere este influențată în acest sens de următorii factori: - agregatele utilizate (granulozitate, formă, mărime, natura suprafeței, rocă etc ); - tipul și dozajul de ciment; - apa de amestecare, respectiv raportul A/C; - utilizarea adaosurilor plastifiante și antrenorilor de aer; - modul de compactare a betonului; - protejarea betonului în perioada de priză și întărire 3 4 1 Influența agregatelor naturale Agregatele naturale influențează caracteristicile betonului de ciment prin granulozitate, forma și dimensiunea maximă a granulelor, natura suprafeței granulelor, natura rocii, prezența impurităților etc Granulozitatea agregatelor prezintă o importanță deosebită pentru caracteristicile betonului de ciment, întrucât influențează volumul de goluri de care depinde dozajul de ciment, cantitatea de apă, lucrabilitatea, rezistențele mecanice, gelivitatea etc Granulozitățile diferite, prezentate în fig 14 , influențează rezistențele betonului de ciment în măsura în care asigură o compactitate maximă și o cantitate de apă de amestecare mică la aceleași condiții de lucrabilitate Se constată că, la dozaje egale de ciment, rezistența betonului crește o dată cu cantitatea de agregat mare din beton (curba D), în comparație cu un agregat care are multă parte fină (curba F) Această comportare se explică prin faptul că fracțiunea fină necesită mai multă apă de amestecare la aceeași lucrabilitate, iar creșterea cantității de apă produce înfoierea nisipului care determină o reducere a dozajului real de ciment și a Fig 14 Influența granulozității agregatelor asupra rezistenței la compresiune a betonului de ciment 30 densității aparente, rezultând un beton mai poros și cu rezistențe mecanice mai mici De asemenea, din fig 15 rezultă că prin creșterea de la 2 la 9 % a conținutului de parte fină sub 0,25 mm, în cazul menținerii aceleiași lucrabilități, rezistențele mecanice ale betonului prezintă scăderi considerabile cuprinse între 25 și 30 % Fig 15 Influența conținutului de praf asupra rezistențelor mecanice ale betonului de ciment Trebuie menționat totuși faptul că fracțiunile fine sub 0,25 mm nu pot lipsi din compoziția betonului, având în vedere faptul că, până la anumite limite, favorizează lucrabilitatea betonului Se recomandă ca fracțiunea fină a agregatului natural împreună cu cantitatea de ciment să asigure un conținut optim de parte fină totală în masa betonului, cum se indică informativ în tabelul 10 Conținutul recomandat de parte fină în betoanele de ciment Tabelul 10 Dozajul de ciment, kg/m3 beton Fracțiunea fină din agregatele naturale având d 0,8 mm sau a unui coeficient de frecare longitudinal măsurat cu pneu neted, roată blocată, suprafață umedă, V = 80 km/h, având valori mai mari de 0,3 0,4 de la suprafața betonului fără a scoate 72 4 5 3 Protejarea suprafeței betonului Necesitatea de a asigura o protecție corespunzătoare a suprafeței betonului proaspăt este legată de influența factorilor climaterici și a condițiilor meteorologice asupra caracteristicilor betonului (acțiunea directă a soarelui și a temperaturii ridicate, umiditatea scăzută a aerului, vânt, ploaie etc ), urmărindu-se în special diminuarea pierderilor de apă prin evaporare Sunt cunoscute mai multe procedee de protejare a betonului proaspăt care se realizează în diferite faze de execuție a îmbrăcămintei rutiere, folosind: - acoperișuri (ferme, corturi, umbrare), în timpul realizării îmbrăcămintei; - pelicule de protecție; - materiale umede Acoperișurile de lucru sau de protecție se realizează din materiale de culoare deschisă (prelate sau folie din polietilenă opacă) care se fixează pe cadre de susținere metalice sau din lemn și care se deplasează (glisează) cu ajutorul roților pe longrine Aceste acoperișuri se montează imediat după terminarea finisării suprafeței betonului, asigurând protecția betonului proaspăt în prima fază de întărire a acestuia și împiedicând evaporarea apei provocată de vânt și căldura soarelui Acoperișurile de protecție, în cazul în care au lungimi suficient de mari (50 100 m), pot fi folosite și în cazul intemperiilor (ploaie) împiedicând ștergerea rosturilor și striurilor, spălarea mortarului de ciment și prăbușirea marginilor dalelor realizate cu cofraje glisante Peliculele de protecție, soluție frecvent utilizată în toate țările, se aplică după 3 5 ore de la așternere, când suprafața betonului s-a zvântat și și-a pierdut luciul, având un rol important în menținerea umidității betonului în timpul prizei și întăririi Prescripțiile tehnice de la noi din țară prevăd posibilitatea aplicării unuia din următoarele materiale de protecție: - folie de polietilenă, timp de 10 zile; - peliculă de emulsie de parafină (300 g/m2); - peliculă de bitum tăiat (0,5 kg/m2); - peliculă de emulsie bituminoasă cationică Aplicarea peliculei de protecție se face prin stropire, folosind un pulverizator manual sau dispozitive automatizate adaptate utilajelor de striere a suprafeței betonului sau mașinilor cu cofraje glisante (fig 58) Fig 58 Utilaj pentru aplicarea peliculei de protecție 73 În ambele cazuri este necesar să se controleze frecvent: aspectul suprafeței, dozajul și uniformitatea răspândirii materialului de protecție Materialul aplicat formeză la suprafața betonului o peliculă etanșă, impermeabilă, care asigură o protecție eficace, reținând peste 95 % din apa care ar putea să se evapore din beton în lipsa acestei pelicule Prescripțiile tehnice franceze prevăd utilizarea unor materiale de protecție de culoare albă, pentru a se putea controla uniformitatea și omogenitatea răspândirii și pentru a limita absorbția căldurii din razele solare Dozajul utilizat este de 150 g/m2 În cazul îmbrăcăminților realizate cu ajutorul mașinii cu cofraje glisante, sau în cazul cofrajelor fixe după demontarea longrinelor, aplicarea peliculei de protecție trebuie să se facă și pe părțile laterale ale dalei din beton Aplicarea peliculei de protecție pe suprafața betonului rutier este o operație foarte importantă care trebuie realizată cu multă atenție, având în vedere că o execuție îngrijită permite evitarea apariției fisurilor premature de contracție și obținerea unei rezistențe bune a betonului din stratul de uzură În cazul unor condiții atmosferice nefavorabile (ploaie, timp foarte cald sau vânt uscat puternic) se poate mări dozajul din materialul de protecție, sau va trebui să se repete la 24 48 h aplicarea peliculei de protecție Aplicarea de materiale umede, care se mențin în această stare prin stropire cu apă timp de mai multe zile, este o metodă mai costisitoare care necesită multă manoperă și transportul unei mari cantități de apă Prescripțiile tehnice de la noi din țară prevăd ca peste peliculele de protecție cu bitum sau emulsie bituminoasă, având în vedere culoarea neagră a acestora să se aplice un strat de nisip în grosime de 1,5 cm sau, în lipsa acestei pelicule, să se acopere suprafața betonului cu un strat de nisip în grosime de 3 cm, care se menține umed timp de 10 zile Pe perioada de întărire a betonului până la darea în circulație a îmbrăcămintei se iau măsuri de interzicere a circulației autovehiculelor pe suprafața acesteia Prescripțiile tehnice de la noi din țară prevăd că îmbrăcămințile din beton de ciment noi se pot da în circulație atunci când s-au realizat cel puțin 80 % din rezistențele prescrise la 28 de zile Stabilirea perioadei de întărire P a betonului la diferite temperaturi ale mediului înconjurător Tm, pentru atingerea procentului de rezistență p față de clasa prescrisă, se poate face și cu ajutorul unor grafice întocmite în acest scop (fig 59) De obicei după 14 zile se poate deschide circulația pentru autoturisme P, zile Fig 59 Grafic pentru stabilirea perioadei de întărire a betonului în funcție de temperatură 74 4 6 Executarea rosturilor Îmbrăcămințile din beton de ciment se realizează, de obicei, din dale dreptunghiulare, separate între ele prin rosturi, care se amenajează la execuția lucrărilor Scopul principal al acestor rosturi este de a evita apariția necontrolată a fisurilor și crăpăturilor în îmbrăcăminte, în special datorită contracției din timpul întăririi betonului precum și datorită diferitelor solicitări la care sunt supuse îmbrăcămințile rutiere în timpul exploatării (acțiunea traficului, variațiile de temperatură zilnice sau sezoniere etc ) În funcție de rolul pe care îl îndeplinesc, tehnologia de execuție a rosturilor este diferită, cele mai importante fiind rosturile transversale de contracție 4 6 1 Clasificarea rosturilor Rosturile îmbrăcăminților din beton de ciment se pot clasifica după mai multe criterii După modul de dispunere în plan, se deosebesc: - rosturi longitudinale, care coincid cu axa căii sau sunt paralele cu aceasta; - rosturi transversale, care sunt perpendiculare sau înclinate față de axa căii După rolul îndeplinit, rosturile pot fi: - rosturi de contact (de construcție), care separă dalele realizate din betoane de vârste diferite; - rosturi de dilatație, care permit deplasarea dalelor sub efectul variațiilor sezoniere ale temperaturii, evitând eforturile de compresiune ridicate și posibilitatea flambării dalelor; - rosturi de contracție care localizează și dirijează apariția fisurilor datorită contracției betonului în perioada de întărire a acestuia; - rosturi de încovoiere, care localizează fisurile cauzate de eforturile de încovoiere din variațiile zilnice de temperatură și din trafic, precum și pe cele cauzate de tasarea neuniformă a stratului suport Prescripțiile tehnice de la noi din țară foloseau pentru ultimele două tipuri de rosturi termenul de rosturi de "contracție-încovoiere", în lucrarea de față ele fiind numite rosturi de "contracție" După modul de execuție, față de grosimea dalei, se deosebesc: - rosturi complete, care se execută pe întreaga grosime a îmbrăcămintei din beton și separă dalele adiacente (de regulă rosturi de dilatație și de contact); - rosturi parțiale sau de suprafață, care se execută numai pe o anumită grosime a dalei (de obicei rosturi de contracție, executate în stratul de uzură, sau pe 1/3 din grosimea dalei) După modul de amenajare, rosturile pot fi: - rosturi amenajate, care sunt prevăzute cu dispozitive de transmitere a încărcărilor de la o dală la alta (gujoane, armături); - rosturi libere, neamenajate 4 6 2 Rosturi de contact Rosturile de contact pot fi longitudinale (de construcție) când rezultă din necesitatea realizării îmbrăcămintei în benzi de lățime limitată, în funcție de tipul utilajului folosit la așternerea și compactarea betonului, sau pot fi transversale (de lucru) în cazul când se întrerupe turnarea betonului 75 Rosturile de contact (atât cele de construcție cât și cele de lucru) se execută pe întreaga grosime a îmbrăcămintei din beton Pe suprafața verticală a rostului se aplică o peliculă de bitum tăiat sau emulsie bituminoasă, peste care se va lipi o fâșie de carton bitumat sau folie de polietilenă La drumurile și străzile de categoria I și II, precum și la pistele de aviație, partea superioară a rostului de contact se taie pe o adâncime de 30 mm și o lățime de 2h2 se folosește la partea inferioară a îmbrăcămintei un element necompresibil, sub formă de T (din material plastic sau tablă) sau sub formă triunghiulară (din lemn sau beton) 79 Fig 63 Rosturi de contracție Mașinile speciale folosite pentru tăierea rosturilor sunt prevăzute cu discuri având coroana din diamant, corindon sau alte abrazive (carbură de siliciu) La toate tipurile de mașini pentru tăierea rosturilor de contracție, este necesară o cantitate mare de apă, atât pentru operația de tăiere propriu-zisă, cât și pentru spălarea rosturilor, ultima operație fiind esențială pentru asigurarea aderenței materialului folosit pentru colmatare Pentru utilizarea eficientă a produselor de colmatare se practică tăierea rosturilor de contracție cu lățimi diferite pe înălțimea acestora, rezultând secțiunile din fig 64 Studii franceze au scos în evidență randamentele și duratele de exploatare pentru diferite tipuri de discuri conform tabelului 19 De asemenea, din aceste studii a rezultat că viteza de lucru și durata de exploatare a discurilor depinde de natura agregatelor minerale utilizate în betonul de ciment al stratului de uzură În tabelul 20 sunt prezentate aceste valori, în cazul rosturilor transversale având 5 cm adâncime și 4 mm lățime, tăiate cu o mașină cu disc cu diamant Se constată că întrebuințarea agregatelor calcaroase la realizarea betoanelor rutiere prezintă interes în cazul executării prin tăiere a rosturilor de contracție (calcarele conducând la scăderea coeficientului de dilatație și la mărirea rezistenței la întindere a betonului) 80 e = 8 mm Material elastic a b Fig 64 Secțiuni transversale prin rosturi de contracție: a - colmatare cu mastic bituminos; b - colmatare cu materiale elastice și mastic Randamente de tăiere a rosturilor de contracție Tabelul 19 Tipul discului Timpul de tăiere a unui rost de 8 m, minute Lungimea de exploatare a unui disc, m Cu diamante 12 15 200 220 Cu abrazivi 20 25 25 30 Influența agregatelor naturale la tăierea rosturilor Tabelul 20 Natura agregatelor naturale Viteza medie de lucru, m/min Lungimea de exploatare a unui disc, m Silex 1,00 80 300 Granit 1,50 300 600 Bazalt 1,50 500 900 Porfir 1,75 600 1 000 Calcar 2,50 1 000 3 000 Colmatarea rosturilor de contracție în cazul executării lor prin tăiere se realizează prin umplerea lor până la suprafața îmbrăcămintei cu materiale elastice și adezive la suprafața betonului, care să permită dilatarea și contracția betonului și să asigure impermeabilitatea rostului Se cunosc diferite tehnologii și materiale pentru colmatarea rosturilor de contracție: - cu masticuri bituminoase turnate la cald; - cu produse de punere în operă la rece (paste pe bază de elastomeri sau rășini epoxidice); - cu produse prefabricate care se introduc în rost (neopren, cauciuc etc ) 81 Folosirea materialelor din cauciuc de diferite forme (tuburi sau șnururi de cauciuc) a condus la obținerea unor rezultate foarte bune, metoda fiind aplicabilă atât la construcția îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment, cât și ulterior în cazul întreținerii acestora Tubul de cauciuc trebuie să aibă un diametru exterior de 1,15 1,40 ori deschiderea rostului pentru a fi bine fixat în rost, în care se introduce prin presare sau prin loviri mecanice Soluția prezintă avantaje având în vedere că tubul de cauciuc, fixat bine între pereții rostului, realizează o bună etanșare a acestuia, iar volumul de materiale de colmatare care se toarnă deasupra tubului este mai redus Se elimină astfel în mare măsură defecțiunea cauzată de masticul în exces la rosturi în cazul dilatării betonului, iar dacă masticul este îndepărtat de circulație, rostul rămâne în continuare etanș La noi în țară se utilizează un mastic bituminos având următoarea compoziție: bitum D 81/120 40 %; deșeuri de cauciuc 8 %; fibre textile 4 %; praf de azbest 48 % Prepararea masticului se face în instalații mobile, încălzindu-se mai întâi bitumul la 180 200 °C, după care se introduc treptat celelalte componente ale masticului, operația durând 3 4 h Avantajele realizării rosturilor de contracție prin tăiere sunt legate de mecanizarea execuției lucrărilor și de calitatea superioară obținută prin această metodă, rosturile obținute fiind uniforme, cu muchii bine conturate 4 6 5 Rosturi amenajate Amenajarea rosturilor de dilatație sau de contracție cu gujoane sau armături este prevăzută de unele prescripții tehnice în cazul drumurilor cu trafic intens și greu sau în cazul când stratul suport nu este executat din materiale stabilizate și unde se poate manifesta fenomenul de pompaj Acest tip de amenajare asigură transmiterea în bune condiții a eforturilor dintr-o dală în alta, în cazul solicitărilor la încovoiere din încărcările verticale ale circulației autovehiculelor, facilitând conlucrarea acestora pe toată durata exploatării În fig 65 este prezentată amenajarea unui rost de dilatație cu gujoane, conform prescripțiilor tehnice de la noi din țară Bară metalică 20 700 mm pentru d>18 40 50 mm \ Peliculă de bitum Fig 65 Amenajarea rosturilor de dilatație cu gujoane 82 Gujoanele se montează paralel cu axa longitudinală a dalelor, la distanțe variabile de 30 40 cm și mai reduse la margini Pentru păstrarea cu precizie a poziției lor în timpul operațiilor de turnare a betonului, gujoanele se montează în panouri (fig 66) Fig 66 îmbrăcăminte rutieră cu ancore în rostul de contact longitudinal și armarea rosturilor transversale Fig 67 Dispozitiv pentru introducerea armăturilor în rosturi Nerespectarea paralelismului între gujoane antrenează eforturi de întindere mari în beton, ajungându-se la fisurarea dalei la extremitatea gujoanelor Gujoanele se încastrează, alternativ, în una din dale și se deplasează liber în cealaltă; partea din gujon care se deplasează se unge cu bitum pentru a împiedica aderența betonului Cursa gujoanelor se asigură prin prevederea unor manșoane având diametrul cu 3 4 mm mai mare decât al gujoanelor; spațiul liber de 2 cm adâncime, asigurat de manșon, se umple cu pâslă, câlți sau plută în fig 67 este prezentat un utilaj care asigură mecanizarea lucrărilor de montare a armăturilor la rosturile transversale de contracție Se folosesc armături din oțel-beton cu diametrul de 25 30 mm și lungimi de 45 50 cm Introducerea armăturilor se face prin vibrare în betonul proaspăt 4 7 Condiții de calitate, controlul calității și recepția lucrărilor 4 7 1 Condiții de calitate Condițiile prevăzute de prescripțiile tehnice de la noi din țară privind elementele geometrice ale îmbrăcăminților din beton de ciment sunt următoarele: - grosimea îmbrăcămintei rezultă din calcule de dimensionare și trebuie să fie de minimum 18 cm Grosimea stratului de uzură trebuie să fie de 6 cm; 83 - lățimea de turnare a dalei de beton poate fi de 2,50 8,50 m Abaterea limită este de ± 15 mm; - profilul transversal se realizează sub formă de acoperiș cu două pante ale căror valori trebuie să fie de 2 % pentru drumuri în aliniament și în curbe fără supraînălțări, străzi, bretele și căi de rulare ale aerodromurilor și de 1 1,5 % pentru piste de aerodromuri Profilul transversal al unei căi unidirecționale la autostrăzi trebuie să aibă o pantă unică de 2 % Abaterea limită la pantă este de ± 0,4 % Pentru drumuri cu curbe supraînălțate și pentru platforme de parcare, panta transversală este cea dată în proiect Abaterea limită este de ±4 mm/m cu condiția asigurării pantei de scurgere a apelor; - în profilul longitudinal al drumului proiectat, abaterea limită locală la cotele îmbrăcămintei din beton de ciment, în axă, sunt ± 10 mm la autostrăzi, piste de aerodromuri, drumuri și străzi de clasa tehnică sau categoria I și II și ± 20 30 mm pentru alte clase tehnice sau categorii de drumuri și străzi Condițiile de calitate privind regularitatea suprafeței de rulare sunt următoarele: - denivelările locale admisibile în profil longitudinal, măsurate sub o lată de 3 m lungime, pe fiecare bandă de beton sunt de 4 mm pentru viteze de proiectare mai mari de 100 km/h, 5 mm pentru viteze de proiectare de 50 100 km/h și 6 mm pentru viteze de proiectare mai mici de 50 km/h; - abaterile maxime admisibile la cotele îmbrăcămintei în axa benzii față de cotele din proiect sunt de ± 10 30 mm, în funcție de categoria drumului sau străzii; - denivelările locale admisibile în sens transversal, măsurate sub lata de 3 m lungime, sunt de ± 4 mm; - denivelările locale admisibile între două benzi de beton adiacente, la rostul longitudinal de contact, sunt de 2 mm; - denivelările locale la rosturile transversale nu se admit la autostrăzi, piste de aerodromuri, cu Vp > 100 km/h, iar pentru alte drumuri și străzi se admit denivelări de 2 mm 4 7 2 Controlul calității lucrărilor În primul rând, se accentuează importanța utilizării unor materiale componente ale betoanelor de ciment rutiere, de o calitate corespunzătoare, conform prescripțiilor tehnice prezentate în paragraful 2 Calitatea acestora trebuie urmărită ritmic pe toată durata execuției lucrărilor pentru a putea lua măsurile corespunzătoare în caz de necesitate De asemenea, zilnic se efectuează și controlul calității betonului Pentru controlul calității lucrărilor la realizarea betoanelor de ciment rutiere, pe lângă fiecare stație de betoane trebuie să funcționeze un laborator de șantier, dotat cu personal de specialitate și aparatură de laborator necesară controlului calității materialelor componente ale betonului (ciment, agregate, apă) și a execuției betonului Pe marile șantiere rutiere, pe lângă laboratoarele de șantier, beneficiarul are un laborator de control care colaborează cu constructorul la verificarea și asigurarea calității lucrărilor De regulă, constructorul și beneficiarul fixează trei posturi de supraveghere a calității lucrărilor cu betoane rutiere: - în stația de betoane (unde se urmărește calitatea materialelor și prepararea betonului); - la locul de punere în operă (unde se urmărește calitatea stratului suport, condițiile meteorologice, transportul betonului, așternerea și compactarea betonului, strierea și protejarea suprafeței); 84 - la realizarea operațiilor finale (unde se urmărește tăierea și colmatarea rosturilor, finisarea lucrărilor și deschiderea circulației) Controlul de calitate al îmbrăcăminților rutiere executate din beton de ciment se referă, în primul rând, la: - tipul, marca, proveniența, priza și constanța de volum, rezistențele mecanice și starea de conservare a cimentului; - felul, natura, conținutul de părți levigabile și de corpuri străine, granulozitatea, forma și umiditatea agregatelor; - felul, proveniența și starea aditivului; - lucrabilitatea, gradul de compactare, aspectul, densitatea aparentă, tendința de separare a apei, granulozitatea scheletului mineral, conținutul de apă, conținutul de agregate mari, raportul apă/ciment, volumul de aer oclus în cazul betonului proaspăt; - rezistența la încovoiere și compresiune pe epruvete preparate din betonul proaspăt Verificarea betonului din punct de vedere al compactării, al legăturii între straturi, precum și al grosimii straturilor se face pe carote prelevate din îmbrăcăminte Regularitatea suprafeței de rulare se asigură printr-un control permanent și o intervenție (remediere) imediată în timpul execuției lucrărilor Verificarea grosimii îmbrăcămintei din beton de ciment se efectuează prin măsurători directe la marginea benzilor la fiecare 200 m și pe carote scoase din îmbrăcăminte Activitatea de control al calității în timpul execuției lucrărilor nu se rezumă la înregistrarea statistică a datelor încercărilor și observațiilor efectuate Această activitate face parte din activitatea de producție, îndreptată spre dirijarea diverselor compartimente de execuție în vederea obținerii unor lucrări de cea mai bună calitate În cadrul ei se formulează decizii imediate și se execută intervenții deosebit de eficiente, cum sunt: - modificarea dozajelor de fabricație în funcție de umiditatea și granulozitatea agregatelor; - reglarea funcționării dozatoarelor; - reglarea duratei de malaxare și de vibrare a betonului; - eliminarea defecțiunilor privind regularitatea suprafeței de rulare și a elementelor geometrice prescrise pentru îmbrăcămintea rutieră La baza acestei activități de control al calității lucrărilor, în timpul execuției acestora, stau norme și instrucțiuni tehnice, îndrumătoare ale activității de laborator de șantier precum și prescripțiile cuprinse în documentația tehnică a lucrărilor 4 7 3 Recepția lucrărilor La terminarea lucrărilor se efectuează o serie de constatări privind calitatea și modul de execuție a acestora Caracteristicile de calitate luate în considerare sunt acelea care constituie obiectul controlului de calitate atât la proiectarea cât și la execuția lucrărilor Acest act de constatare cuprinde două faze: - recepția preliminară și - recepția finală a lucrărilor Organizarea, modul de desfășurare și obiectivele urmărite cu ocazia acestora cunosc o reglementare legală Recepția preliminară se efectuează atunci când toate lucrările prevăzute în documentație sunt complet terminate 85 Recepția finală se face după o perioadă de garanție de 3 ani de la data recepției preliminare 5 Tipuri speciale de îmbrăcăminți rutiere rigide Betonul utilizat în mod curent pentru realizarea îmbrăcăminților rutiere prezintă, așa cum s-a arătat, unele inconveniente legate mai ales de o rezistență redusă la întindere și contracții mari, care provoacă fisurarea dalelor În scopul obținerii unor îmbrăcăminți rutiere cu o durată de exploatare îndelungată, fără fisuri și defecțiuni, se fac studii aprofundate pentru ridicarea caracteristicilor mecanice ale betoanelor prin: - îmbunătățirea performanțelor betonului rutier obișnuit; - crearea de noi tipuri de betoane de ciment; - armarea îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment îmbunătățirea performanțelor betoanelor rutiere se poate realiza prin: - utilizarea în amestec a unor cimenturi cu rezistențe ridicate la îngheț-dezgheț repetat și la variațiile de temperatură ale îmbrăcămintei în exploatare; - folosirea cimenturilor expansive pentru reducerea sau eliminarea efectului contracției; - utilizarea aditivilor superplastifianți; - folosirea revibrării betonului în perioada de priză; - folosirea mașinilor cu cofraje glisante etc Tipul de beton utilizat se diferențiază și se notează în general, în funcție de: clasa betonului, lucrabilitate, marca și tipul cimentului, mărimea agregatelor De exemplu, betonul rutier folosit în stratul de uzură al îmbrăcăminților rutiere se notează astfel: BcR 45 - L2 - CD 40 - 0/25, sau BcR 50 - L2 - P 45 - 0/25 Tipurile speciale de betoane ce se iau în considerare pentru a fi folosite la îmbrăcămințile rutiere sunt: - betonul cu armare dispersă; - betonul cu polimeri Betoanele cu armare dispersă sunt materiale relativ noi și se obțin prin înglobarea în masa betonului a unei anumite cantități de fibre discontinue (de oțel, de sticlă etc ) Aceste betoane au rezistențe la întindere sporite, o foarte bună comportare la acțiuni dinamice și la oboseală, precum și o rezistență sporită la uzură Betoanele cu polimeri nu au cunoscut până în prezent o folosire prea largă, datorită costului relativ ridicat În ceea ce privește armarea îmbrăcăminților rutiere rigide, acest aspect permite sporirea distanței între rosturile transversale de contracție putând conduce la eliminarea lor în cazul utilizării armării continue sau a armărturii pretensionate Principalele structuri utilizate în diferite țări sunt prezentate în fig 68 Soluția cu dale lungi de 15 100 m din beton armat cu rosturi gujonate nu este indicată a se folosi, fiind abandonată de țările care au utilizat-o Betonul armat continuu cu armătură de rezistență longitudinală prezintă fisuri foarte fine care apar datorită contracției betonului la distanțe medii de 1,5 m Acest tip nou de îmbrăcăminte rutieră, fără rosturi amenajate, a fost aplicat pentru prima dată în S U A și Belgia 86 Fig 68 Tipuri de îmbrăcăminte rutieră rigidă (secțiuni longitudinale): a - beton armat continuu; b - dale lungi din beton armat, cu rosturi gujonate; c - dale scurte, cu rosturi gujonate; d - dale scurte , cu rosturi fără armături În paragrafele următoare sunt prezentate principalele caracteristici ale îmbrăcăminților din beton armat, precum și unele tipuri mai deosebite de îmbrăcăminți rutiere (îmbrăcăminți prefabricate, macadam cimentat) 5 1 Îmbrăcăminți din beton armat În ultimele decenii s-au înregistrat, în mai multe țări, încercări pentru a aplica și în domeniul rutier tehnica armării și precomprimării elementelor din beton de ciment Începând din anul 1970 se cunooaște o intensificare a aplicării unor asemenea soluții în realizarea îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment Alegerea soluțiilor cu beton armat sau beton armat precomprimat este impusă de dorința reducerii deschiderii fisurilor, a eliminării rosturilor din îmbrăcăminte precum și pentru a obține economii de materiale prin reducerea grosimii stratului rutier Metoda armării dalelor de beton urmărește ca prim obiectiv eliminarea sau reducerea fisurării dalelor în urma contracției betonului, permițând în acest fel dispunerea rosturilor transversale de contracție la 10 20 m distanță între ele, în loc de 6 m De obicei, se utilizează ca armătură o plasă din oțel-beton, aproximativ 3 5 kg/m2, așezată în partea superioară a dalei 87 În general, plasa se așază la 5 cm sub partea superioară a dalei sau, de regulă, între stratul de uzură și cel de rezistență Se utilizează armături din oțel-beton cu diametrul de 10 16 mm, acordându-se o atenție deosebită consodilării marginilor și colțurilor dalelor Avantajele obținute în urma aplicării metodei sunt: reducerea numărului de rosturi și micșorarea deschiderii fisurilor din contracție, însă dezavantajele pe care le prezintă: consum de metal în plus, execuție anevoioasă nu au favorizat răspândirea pe scară largă a acestei metode de armare a îmbrăcăminților rutiere În continuare, se prezintă unele tipuri de betoane armate folosite la îmbrăcămințile rutiere rigide (cu fibre de oțel, armate continuu, precomprimate) 5 1 1 Îmbrăcăminți din beton armat cu fibre de oțel Betonul armat cu fibre de oțel este un material nou de construcții, în care fibrele sunt dispuse discontinuu și repartizate discret în masa betonului Principiul armării este bazat pe aderența dintre fibre și beton, ceea ce permite transferul unei părți însemnate de efort de la beton la fibre Acest transfer se realizează în momentul în care betonul începe să se deformeze sub acțiunea încărcărilor sau din contracție Caracteristicile fizico-mecanice îmbunătățite ale betonului armat cu fibre de oțel, cum ar fi: rezistența la întindere și comportarea la fisurare, rezistența la îngheț-dezgheț, rezistența la uzură, îl recomandă pentru a fi utilizat ca îmbrăcăminte rutieră rigidă sau la repararea unor îmbrăcăminți din beton de ciment degradate În ultimul deceniu, betonul armat cu fibre de oțel a fost folosit de mai multe țări (S U A , Anglia, Japonia etc ) la realizarea unor lucrări rutiere (tabelul 21) La noi în țară au fost efectuate studii și cercetări în acest domeniu efectuându-se experimentări cu acest material la repararea îmbrăcăminților din beton de ciment, pe baza cărora, în anul 1980, au fost aprobate instrucțiuni tehnice specifice pentru folosirea betonului armat cu fibre de oțel Fibrele de oțel au lungimi cuprinse între 20 și 50 mm și diametre între 0,20 și 0,50 mm alese astfel încât raportul lungime/diametru să fie în jur de 100, iar raportul lungimea fibrei/dimensiunea minimă a elementului de beton să fie cuprins între 0,4 și 0,6 Procentul optim de armare volumetric pv este cuprins între 1,5 și 2,0 %, dozajul de fibre de oțel F stabilindu-se cu relația: F = " pf = pb 100 f 100 b [kg/m3] (37) în care: Pf este densitatea fibrelor de oțel (7 850 kg/m3); pb - desnitatea betonului proaspăt (2 400 kg/m3); pg - procentul de armare masic Pentru îmbunătățirea lucrabilității și a comportării la îngheț-dezgheț a betonului armat cu fibre de oțel se impune utilizarea aditivului mixt DISAN A Granulozitatea agregatelor se alege astfel încât sorturile mici să se prezinte cel puțin 50 % din masa agregatului total, aspect ce conduce la obținerea unei lucrabilități mai bune și la creșterea aderenței materialului față de fibre 88 Beton armat cu fibre de oțel folosit în îmbrăcăminți rigide Tabelul 21 Denumirea lucrării, Țara Caracteristicile lucrării Caracteristicile fibrelor Ciment kg/m2 Suprafață Grosime, cm d, l mm p % Construcție îmbrăcăminte drum S U A , Ohio, 1971 152 m 1 bandă 10,2 - 2,0 - Ranforsare îmbrăcăminte drum S U A , Michigan, Warren, 1972 333 m 4 benzi 7,6 0,25x0,56x25,4 1,0 1,5 480 Ranforsare îmbrăcăminte drum S U A , lowa, 1973 6,7x4 800 m 5,1 10,2 0,25x0,56x25,4 0,63x63,5 0,45 0,75 1,2 355 445 Parching aeroport S U A , Texas 22 572 m2 10,2 0,25x12,75 1,5 - Ranforsare îmbrăcăminte drum Anglia, Șoseaua M 10, 1974 200 m 2 benzi 6 8 0,5x38 0,4 0,67 1,00 - Construcție stradă Canada, Calgary Campus 7,3x55 m 7,6 17,8 0,25x19 0,5 1,0 300 325 Câmp manevră vehicule grele S U A , Texas Fort Hood, 1974 20 000 m2 10 13 0,3x12,7 1,5 235+105 cenușă Reparare îmbrăcăminte drum România, DN 68 A, Lugoj-Ilia, 1976 3,5x18 m 5 6 0,28x30 1,0 1,5 450 Pistă aerodrom S U A , lowa, Cedar Rapids, 1972 23x27 m 5,1 10,2 0,41x25,4 0,63x63,5 1,5 1,1 450 Pistă aerodrom S U A , New York, Kennedy, 1974 37x53 m 15x37 m 12,7 21,5 0,63x63,5 1,26 450 Ranforsare tablier pod beton S U A , Minnesota, Winnona, 1972 9,2x29 m 6,35 12,7 0,25x12,6 1,5 450 Ranforsare tablier pod S U A , lowa, Greene County, 1973 49 m 7,6 0,25x0,56x25,4 1,2 450 În continuare se prezintă un dozaj folosit în țara noastră pentru un beton armat cu fibre de oțel: - ciment 450 kg/m3; - nisip 0-3 900 kg/m3; - nisip 3-7 653 kg/m3; - fibre de oțel 120 kg/m3; - soluție DISAN (20 %) 6,75 L/m3; - raport A/C 0,55 Prepararea betonului de ciment cu fibre de oțel necesită o atenție mai mare la amestecare, introducerea fibrelor făcându-se manual, transportul și turnarea betonului realizându-se după aceeași tehnologie ca cea a betonului obișnuit Grosimea stratului din beton armat cu fibre de oțel trebuie să fie de minimum 5 cm Prin folosirea betonului armat cu fibre de oțel, față de un beton rutier obișnuit, rezestența la întindere din încovoiere crește cu 50 100 %, uzura este mai redusă cu 30 %, iar energia de deformare (aria închisă de diagrama încărcare-săgeată) este de 3 5 ori mai mare 89 Betonul armat cu fibre de oțel, deși prezintă caracteristici fizico-mecanice superioare, datorită costurilor ridicate, este indicat a se folosi la îmbrăcăminți rutiere de grosime redusă și la repararea locală a îmbrăcăminților rutiere din beton de ciment 5 1 2 Îmbrăcăminți rutiere armate continuu Una din metodele cele mai răspândite de utilizare a betonului armat în domeniul rutier este aceea a realizării îmbrăcăminților din beton cu armătură continuă Aceste tipuri de îmbrăcăminți rutiere se caracterizează prin absența totală a rosturilor transversale, care se execută doar la întreruperea lucrului sau cu rol de rost de dilatație în dreptul lucrărilor de artă Studiile efectuate asupra îmbrăcăminților rutiere executate din beton armat continuu în Belgia, Germania, Marea Britanie, Elveția și Franța au condus la formularea următoarelor concluzii: - se observă o comportare în general foarte bună a îmbrăcăminților pentru diverse tipuri de straturi portante, diverse procente de armare longitudinală (cuprinse între 0,3 și 0,7 %) sau diferite tipuri de armătură (rețea de bare, plasă sudată, bare nelegate etc ); - se poate aplica metoda cofrajelor glisante la punerea în operă a betonului (fig 69); - se pot realiza îmbrăcăminți cu fisuri transversale având deschiderea sub 0,5 mm (cu o dispunere relativ mai densă) prin care nu se produce infiltrarea apei; în acest sens se recomandă procente ridicate de armătură, cu diametrul relativ mai mic și realizarea unei bune aderențe între armătură și beton; - se constată o bună autoprotecție împotriva coroziunii metalului prin formarea și depunerea pe armătură a unor cantități de hidroxid de calciu liber provenit din hidratarea cimentului precum și a prafului impregnat cu hidrocarburi; - la capacități portante identice, soluția betonului armat conduce la economii de 20 25 % beton față de soluția betonului obișnuit; - de asemenea, se pot obține importante economii de ciment, menținându-se caracteristicile fizico-mecanice și geometrice ale betonului obișnuit; în cazul aplicării betonului armat dozajul de ciment se poate reduce cu până la 15 % Fig 69 Realizarea îmbrăcăminților din beton de ciment armate continuu cu ajutorul mașinilor cu cofraje glisante 90 Armătura continuă realizează transferul de sarcini în masa betonului în dreptul fisurilor, pe care le menține în general închise Reducerea volumului de materiale poate fi ilustrată în baza exemplului unor prescripții belgiene, care prevăd pentru un anumit trafic foarte intens, în loc de o structură rutieră rigidă cu beton simplu de 82 cm grosime totală, o structură rutieră de 66 cm grosime, având îmbrăcămintea de 20 cm grosime din beton armat continuu Criteriul de calcul în baza căruia se determină procentul de armătură longitudinală se bazează pe faptul că armătura poate prelua eforturi unitare de întindere, care să nu depășească valoarea de 0,75 (Jel (adică 0,75 din valoarea limitei de elasticitate) considerându-se totodată că în beton apare o fisură înaintea atingerii acestei limite Prin urmare rezultă: Aat = 0,75 &el Ab ' Rt + n ' Aa ' Rt (38) în care: Aat este suprafața armăturii în secțiunea transversală, în cm2; (jel - limita de elasticitate convențională a oțelului, în daN/cm2; Ab - suprafața secțiunii transversale a îmbrăcămintei rutiere, în cm2; Rt - rezistența la întindere a betonului, în daN/cm2; n - coeficientul de echivalență; raportul modulilor de elasticitate ai oțelului, Ea, și betonului, Eb, adică: n — Eb (39) Rezultă un procent de armare conform relației: p = Rt 100 0,75ael - n ' Rt [%] (40) În ceea ce privește apariția și existența fisurilor fine în îmbrăcămințile rutiere din beton armat continuu, acestea nu se consideră defecțiuni ale stratului rutier Lungimea de ancoraj, pentru o distribuție uniformă a eforturilor unitare de aderență între armătură și beton, este: Rt ■&- A L — — - a 4Tad'Aa [m] (41) Distanța medie între două fisuri este: R2 ■ & Ăf - 72 ' l A ) l R 4Tad\-Ea-\aAT + £-R l Ab) l Eb, [m] (42) Deschiderea medie a unei fisuri este: 91 lf = Rt i A •^1 1 + n-^ l Ab • F Fa [mm] (43) Aceste relații sunt aproximative, semnificația notațiilor fiind: La - lungimea totală de ancoraj a armăturii în betonul de ciment, pe ambele părți ale fisurii produse, în mm; d seaimg MetaUVght cotored iioofing Energy effioent f lowE Windows j'l andglatt 7 ' hr lightioîored exterior wlls Y Minimal A cârpei u se Large ț Carbon monoKrde ovefhangs aiarm - : > p2 Denivelarea se citește pe gradațiile tubului în poziția perfect orizontală a aparatului Dacă se notează cu h denivelarea, diferența de presiune este: Ap = hxk [mmH,O] sau Ap = 9,81xhxk [N/m2] (1 1) unde: k- este constanta caracteristică a aparatului în funcție de poziția de fixare a tubului înclinat Micromanometrul ASCANIA este utilizat pentru citirea presiunilor mici, care necesită o mare precizie (sutimi de milimetru coloană de apă) Aparatul (fig 1 2) Lucrarea nr l 11 se compune din două vase comunicate legate între ele printr-un tub de cauciuc Vasul interior poate fi ridicat sau coborât prin mișcarea unui buton, comandat de șurub, până când se realizează starea de echilibru Aceasta se recunoaște prin cufundarea în apă a unui reper sub formă de vârf aurit 12 Fig 1 2 Micromanometru ASCANIA Pentru exactitatea citirii, reperul se poate privi printr-o lupă, pentru a vedea în același timp imaginea lui reflectată Aparatul se aduce în poziție perfect orizontală cu ajutorul șuruburilor de calare (1) și a nivelei (2), se reglează la zero indicatorul recordului cu șurub al furtunului (3) și se potrivește vasul indicator (4), prin rotirea piuliței (5) După scoaterea șurubului de închidere (6) se toarnă în vasul indicator (4) apă, până atinge reperul (7) Prin rotirea piuliței (5) se aduce vârful reperului (7) în contact cu suprafața apei și în poziția de atingere a imaginii reflectate (8) Procesul de punere la zero se observă în același timp printr-o oglindă articulată în care apare reperul cu imaginea mărită prin lentilă Pentru măsurarea diferențelor de presiune se face legătura prin furtunuri de cauciuc între racordul aparatului și priza de presiune, moment în care nivelul apei din vasul indicator (4) coboară, respectiv urcă sub influența presiunii, prin furtunul de racordare (9) în vasul compensator (10) Aceasta trebuie ridicat pe fusul filetat (11), prin rotirea butonului (12) și a roții dințate (13), cu care se află în legătură, până când nivelul apei ajunge în poziția inițială, adică reperul (7) atinge din nou imaginea lui Presiunea măsurată este citită pe scara verticală (14) în mH20 și pe scara (15) tamburul cu subdiviziuni în zecimi și sutimi de mmH20 12 Ventilarea și climatizarea clădirilor Tubul manometric în formă de U este un aparat simplu, foarte des întâlnit în practică pentru măsurarea presiunilor Se construiește dintr-o țeavă de sticlă îndoită și fixată pe un suport având gradațiile în milimetri Tubul se umple cu apă sau cu alcool în cazul măsurării presiunilor mai mici sau mai exacte, datorită faptului că alcoolul are o greutate specifică mai mică decât apa (aprox 0,9) La aceeași presiune se obține o diferență de coloană de alcool cu 25% mai mare decât în cazul apei, ceea ce permite o citire mai exactă a presiunii Domeniul de aplicare în practică a acestor aparate este indicat în tabelul 1 1 Tabel 1 1 Nr crt Denumirea aparatului Domeniul de măsurare în mFLO 1 Tubul manometric U (umplut cu apă) 20-1000 2 Tubul manometric U (umplut cu alcool) 20-200 3 Micromanometrul cu tub înclinat 1-200 4 Micromanometrul ASCANIA 0-150 Priza de presiune statică permite măsurarea presiunii statice din interiorul unei conducte prin care curge un fluid Aceasta constă dintr-un orificiu cu diametrul d = 0,5-1 mm practicat întru-unul din pereții conductului de aer Axa orificiului trebuie să fie perpendiculară pe perete (abatere de cel mult 10° de la normala la perete) în cazul canalelor de aer metalice, priza de presiune se realizează ca în fig 1 3 Fig 1 3 Priză de presiune statică Fig 1 4 Tub Prandtl-Pitot în cazul când peretele canalului este din lemn, se introduce o rondelă metalică în care se practică orificiul prizei de presiune Lucrarea nr 1 13 Tubul Prandtl-Pitot este compus din două țevi subțiri, îmbrăcate într-un manșon (fig 1 4) cu un capăt îndoit la 900, iar celălalt prevăzut cu două ștuțuri Cu ajutorul acestui tub se poate determina simultan atât presiune statică, (prin orificiile laterale) cât și presiunea totală (prin orificiul din vârf), iar prin racordul la un micromanometrul diferențial cu lichid se poate determina și presiunea dinamică 2 Pt = Ps + Pd = Ps + [mmH2O] (1 2) Pentru măsurarea presiunii cu tubul Prandtl-Pitot, se practică în peretele canalului de aer un orificiu cu diametrul 10-15 mm, într-o zonă fără vârtejuri, deci la o distanță de (5 8)xD față de piesele speciale(cot, teu, ramificații) Unde D reprezintă diametrul canalului Tubul se introduce cu capătul îndoit în sens contrar curgerii curentului de aer și se ține în poziție perpendiculară pe axa canalului Presiunea dinamică se determină: 2 Pd = = Pt - Ps [mmH2O] și permite calculul vitezei curentului v = UZEZ [m/s] V p Tubul fiind montat în centrul curentului de aer cu viteza maximă, în calculul debitului de aer în canal se consideră o viteză medie: L = A X p X 0 8x Vmax [kg/s] (1 3) (1 4) (1 5) Măsurarea debitului cu ajutorul dispozitivelor de ștrangulare Dacă pe o conductă se montează un dispozitiv de ștrangulare (diafragmă, ajutaj, tub Venturi), atunci la trecerea fluidului prin conductă apare o diferență de presiune între secțiunea din amonte și aval de dispozitiv, Ap, numită presiune activă, care permite calculul debitului cu ajutorul relației L = a x s x kt x Ao x 2 x p x Ap [kg/s] (1 6) în care: a- este coeficientul de debit care rezultă din diagramă; e- coeficient de expansiune; kt- factor de corecție pentru dilatarea diafragmei, atunci când temperatura fluidului t 200C A0- aria secțiunii libere a diafragmei, m2; p- densitatea fluidului la starea respectivă kg/m3 Coeficientul de debit depinde, pe lângă cifra Re, de raportul m = d2/D2, pentru diafragma de pe standul experimental D = 100 mm (diametrul conductei), d = 63 mm (diametrul șaibei diafragmei), de unde rezultă m= 0,4 14 Ventilarea și climatizarea clădirilor Pentru cifre Re ReDlin determinarea coeficientului de debit se face prin tatonări succesive fiind necesar calculul vitezei (din debit) pentru a afla valoarea corectă a lui a Ap- este presiunea activă măsurată cu ajutorul unui micromanometru diferențial Trebuie remarcat faptul că dispozitivele de ștrangulare constituie o metodă precisă de măsurare, dar pot fi aplicate numai conductelor de secțiune circulară și cu diametre nu prea mari, din cauza dificultăților de execuție Măsurarea debitului cu ajutorul ajutajului lemniscată Dispozitivul este un ajutaj cu profil de intrare sub formă de lemniscată, care la o distanță bine determinată de la intrare, realizează o viteză constantă pe toată secțiunea conductei și care reprezentată viteza medie vmed Dacă în această secțiune se măsoară presiunea statică pst, ca diferență față de presiunea atmosferică pa, în care viteza este zero, se obține: v Pst + P X~ = Pa (1 7) deci: (1 8) v2 Pa - Pst = APi = p x — din care: I2 v = — x APj [m/s] VP (1 9) iar debitul: L = A x v x p [kg/s] (1 10) Cu privire la aplicabilitatea acestei metode sunt valabile observațiile făcute la punctul anterior, la care se adaugă faptul că acest dispozitiv nu poate fi montat „intercalat”, ci numai la aspirație Anemometru Este unul din cele mai folosite instrumente pentru măsurarea vitezei aerului în canale de secțiune mai mare Acest aparat măsoară viteza între 0,2-30 m/s Aplicația cea mai largă a anemometrelor este măsurarea vitezelor în fața gurilor de aer, precum și în canale Pentru aceasta se construiesc aparate cu tijă și declanșarea , respectiv oprirea, cu ajutorul unui fir flexibil Elementul de bază al unui anemometru este rotorul, care constă dintr-un număr de palete sau cupe(în funcție de sistemul constructiv) fixate prin brațe radiale pe un ax Lucrarea nr l 15 comun Un contor de rotații cuplat cu axul rotorului, printr-un angrenaj cu roți dințate, permite înregistrarea numărului de rotații efectuate în unitatea de timp Măsurătorile se efectuează astfel: ■ se readuce la zero acul indicator; ■ aparatul se ține în curentul de aer astfel ca acul să se rotească în sens pozitiv; ■ se declanșează acul indicator concomitent cu un ceas cronometru; ■ după un timp adecvat, se oprește acul indicator concomitent cu cronometrai Viteza aerului se stabilește din relația: v = n/z [m/s] (l H) în care: n- este numărul de diviziuni indicat; z- timpul cronometrat (secunde) Unele aparate sunt însoțite de curbe de etalonare sau coeficienți de corecție pentru debit Multimetrul TESTO 350XL Multimetrul TESTO 350 XE (fig 1 1) se folosește pentru măsurarea vitezei, presiuni, temperaturii, umidității relative și a debitului de aer în canale de secțiune rotundă, pătrată, rectangulară sau neregulată Debitul de aer este calculat în funcție de forma geometrică a tubulaturi Fig 1 4 Multimetru TESTO 350 XL 16 Ventilarea și climatizarea clădirilor Aparatul este dotat cu 3 sonde după cum urmează: ■ Sondă de viteză, temperatură și umiditate (fig 1 5) Domeniul de funcționare: viteza între 0,2 10 m/s umiditatea relativă 0 100% temperatura -20 70 °C Fig, 1 5 Sondă de viteză, temperatură și umiditate ■ Sondă de măsurare a conținutului de CO2 din aerul ambiental (fig 1 6) Concentrația de CO2 în ppm (parts per million);lppm=lmg/l Fig 1 6 Sondă de CO2 ■ Sondă de măsurare a temperaturii (fig 1 7) Temperatura cuprinsă între -50 și 400 °C Fig 1 7 Sondă de temperatură 150 mm 0 4 mm 1 2 PREZENTAREA STANDULUI Instalația experimentală se compune dintr-un ventilator centrifugal la aspirația căruia este montată o conductă de oțel cu diametrul de 100 mm Pe conductă sunt montate în serie, un ajutaj lemniscată, la aspirație, un tub Prandtl- Pitot și o diafragmă Dispozitivele de măsurare sunt prevăzute cu manometre pentru măsurarea presiunilor 1 3 DESFĂȘURAREA LUCRĂRII ■ Se verifică dacă aparatele de măsură sunt legate corect la dispozitivele de măsurare și dacă sunt la poziția „zero'’; ■ se pornește ventilatorul cu clapeta închisă și se urmărește indicația aparatelor în timp ce se deschide clapeta; Lucrarea nr 1 17 Pentru mai multe debite de aer, care se realizează prin modificarea poziției clapetei de reglare, se măsoară: ■ presiunea dinamică la tubul Pradtl-Pitot, Pd [mmCA]; ■ presiunea activă la diagramă, Ap [mmCA]; ■ presiunea activă la ajutajul lemniscată, Ap! [mmCA]; ■ viteza de refulare și aspirație [m/s]; ■ umiditatea relativă [%]; ■ conținutul de CO2 [ppm] 1 4 PRELUCRAREA REZULTATELOR MĂSURĂTORILOR Se efectuează calculul debitului de aer, pe baza presiunilor determinate cu cele trei dispozitive de măsurare și a multimetrului Testo , pentru aceeași poziție a clapetei de reglare Valorile vor trebui să fie apropiate, în limita erorilor de măsurare Calculule se centralizează în tabelul 1 2 Tabel 1 2 Dispozitiv de măsură Regim Ap [mmH2O] Ap [N/m2] I2AP v = \ P [m/s] L [kg/s] t oC 9 % CO2 PPm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 18 Ventilarea și climatizarea clădirilor Lucrarea nr 2 TRASAREA CURBELOR CARACTERISTICE ALE UNUI VENTILATOR CENTRIFUGAL 2 1 NOȚIUNI INTRODUCTIVE: Ventilatoarele sunt dispozitive mecanice folosite în instalațiile de ventilare pentru vehicularea aerului In funcție de caracteristicile constructive ele asigură debitul de aer necesar într-o instalație și acoperirea pierderilor de presiune Elementele principale care compun ventilatorul sunt: rotorul, carcasa și sistemul de acționare al rotorului Din punct de vedere constructiv, ventilatoarele sunt de două tipuri (fig 2 1) ■ ventilatoare centrifugale; ■ ventilatoare axiale Fig 2 1 a) ventilator centrifugal b) ventilator axial Ventilatoarele centrifugale se utilizează pentru acoperirea pierderilor de presiune relativ mari, iar cele axiale pentru presiuni relativ mici în funcționarea lor ventilatoarele trebuie să îndeplinească următoarele cerințe: ■ să aibă un randament ridicat; ■ să prezinte o formă constructivă care să elimine pierderile prin fenomenul de cavitație și turbulență; ■ să aibă o curbă de variație a randamentului cât mai aplatizată, pentru a oferi domenii de funcționare cât mai largi; ■ să fie silențioase în funcționare Ventilatoarele centrifugale, din punct de vedere al presiunii se clasifică în 3 categorii: ■ ventilatoare de joasă presiune p 0 °C sau din tabelul 5 2: - 3928 5 p' = 1,40974x 10 x etus + 231 667 [Pa] (5 2) B=101330 Pa C=0 0007 conform vitezei de 2,5 m/s și tabelului 5 3 Tabel 5 3 Viteza aerului [m/s] 0,13 0,2 0,4 0,8 2,5 4,0 Constanta C 0,0013 0,0011 0,0009 0,0008 0,0007 0,00067 pv = pvs'-Cx Bx (tus - tum) [Pa] (5 3) Lucrarea nr 5 39 Pv V = -^ x 100 % p' r vs (5 4) • A treia metodă este din diagrama i-x din figura 5 3 Din punctul temperaturii umede de pe abscisă se pleacă orizontal până se intersectează cu curba de saturație și se urcă în sus paralel cu dreptele de entalpie până la intersecția cu temperatura uscată și rezultă umiditatea relativă 40 Ventilarea și climatizarea clădirilor Fig 5 3 Diagrama i-x Lucrarea nr 6 41 Lucrarea nr 6 SISTEMUL DE CLIMATIZARE CU VOLUM REFRIGERANT VARIABIL 6 1 PRINCIPIUL DE BAZĂ AL UNUI SISTEM VRV Sistemul VRV ( Volum de agent frigorific variabil ) este un sistem de răcire -încălzire cu detentă directă (se face transferul de căldură direct) utilizând ca agent refrigerent freonul și are un timp de răspuns rapid Domeniul de funcționare a sistemului VRV în perioada de iarnă pentru încălzire este de la -15oC și aproximativ până la 15oC, iar în perioada de vară pentru răcire este de la -5oC și aproximativ până la 43oC Dacă instalația se află în afara acestui domeniu nu mai este rentabil Schema de principiu este prezentată în figura 6 1 Fig 6 1 Schema de principiu al pompei de căldură Sistemul este format din următoarele componente : 1 Compresor care acționează ca o pompă ce permite circulația agentului frigorific în circuitul de răcire - încălzire Vaporii de agent frigorific cu temperatură și presiune coborâte se evaporă în vaporizator și sunt comprimați până la presiunea la care agentul frigorific poate fi ușor lichefiat în condensator 2 Condensator care servește la transformarea agentului frigorific refulat de compresor din stare gazoasă în stare lichidă prin eliminarea căldurii Se realizează o răcire al agentului frigorific 3 Vaporizatorul răcește aerul sau apa prin vaporizarea agentului frigorific Agentul frigorific ieșit sub presiune din ventilul de laminare (tub capilar) se evaporă trecând prin vaporizator absorbind căldura de la aer sau apă La ieșirea din vaporizator agentul frigorific se transformă în vapori de joasă presiune și temperatură 42 Ventilarea și climatizarea clădirilor 4 Vană de expansiune termostatică menținerea unui grad constant de supraîncălzire pe aspirație la ieșirea din vaporizator 5 Rezervorul de lichid se găsește între condensator și ventilul de laminare și conține temporar agentul frigorific lichid înainte de a fi transmis către vaporizator 6 Filtrul uscător elimină umiditatea și particulele infime de corpi străini din agentul frigorific în cursul funcționării 7 Acumulatorul de lichid este instalat între vaporizator și compresor are rolul de a evita pătrunderea agentului frigorific lichid în compresor Schema de principiu este prezentată în figura 6 2 Legenda: 1- Compresor 2- Condensator 3- Rezervor de lichid 4- Filtru uscator 5- Vana de expansie 6- Evaporator 7- Acumulator Fig 6 2 Schema de principiu al sistemului VRV Deoarece pompa de căldură VRV are înglobat tehnologia INVERTER acest lucru îi oferă posibilitatea de a regla turația compresorului în funcție de necesități în acest fel se reduc costurile energetice In figura 6 3 și 6 4 se prezintă unitatea exterioară și cele interioare, iar în figura 6 5 exemplu de răcire și încălzire a sistemului VRV Fig 6 3 Unitate exterioara VRV II Lucrarea nr 6 43 Unitate casetată de tavan FXYCP 25K Unitate casetată de tavan FXYCP 63K Fig 6 4 Unități interioare DAIKIN Fig 6 5 Sistemul VRV pe parte de răcire și încălzire în figura 6 6 se prezintă schema standului din laborator în care se identifică unitatea exterioară format din compresor Standard și Inverter, condensator, rezervor separator, filtru, vană de expansie, evaporator și rezervor de acumulare în cazul în care se dorește și încălzirea aerului în structura unității exterioare trebuie să se monteze o vană cu patru căi Astfel pompa de căldură va funcționa vara pe baza schemei descrise în figura 6 1 iar iama circuitul se va inversa, adică condensatorul devine evaporator, iar evaporatorul condensator (figura 6 7) 44 Ventilarea și climatizarea clădirilor Țevile de freon se vor izola pentru a nu permite formarea condensului și implicit pierderea din energia termică transportat de agentul frigorific Unitățile interioare FXYCP25K și FXYSP63K sunt dotate cu telecomenzi cu fir BRC1D517, fiind independente între ele Fiecare unitate interioară are conductă de evacuare a condensului cu o anumită pantă de montaj Evacuarea se face natural sau forțat cu o pompă integrată în unitatea interioară La tipul FXYCP25K se poate regla și direcția de bătaie a jetului de aer de la 0 la 90o respectiv temperatura de refulare și turația ventilatorului din telecomandă Se pot monta pentru admisia de aer proaspăt, tubulatură iar în unitatea interioară se face amestecul cu cel recirculat oferind astfel o mai bună calitate a aerului Fig 6 6 Schema sistemului VRV pe parte de răcire 46 Ventilarea și climatizarea clădirilor Filtru Comp >resor Ventilator Filtru Condensator Vană cu patru Compresor Senzor de presiune înaltă J Senzor de presiune joasă Vana electrică de reglaj Sire unitatea interioară Fig 6 7 Schema sistemului VRV pompă de căldură Lucrarea nr 7 47 Lucrarea nr 7 URMĂRIREA PARAMETRILOR FUNCȚIONALI AI SISTEMULUI VRV PRIN DISPOZITIVUL DE TELECOMANDĂ 7 1 TELECOMANDA BRC1D517 BRC1D517 este o telecomandă de ultimă oră care oferă un control deplin al instalației În figura7 1 și figura 7 2 se prezintă ecranul și panoul de comanda Fig 7 1 Ecranul de afișaj Fig 7 2 Panoul de telecomandă Telecomanda are următoarele funcții: 1 Funcțiile telecomenzii de bază sunt: a ON/OFF ( cuplat / decuplat ) b comutarea modului de funcționare 48 Ventilarea și climatizarea clădirilor c reglarea temperaturii d reglarea volumului de aer e reglarea direcției fluxului de aer 2 Funcția Ceas a ceas de 24 ore în timp real b indicatorul zilei săptămânii 3 Funcția Temporizator de program a pentru fiecare zi a săptămânii pot fi programate maxim 5 acțiuni (în total 35 acțiuni) b temporizatorul de program poate fi activat / dezactivat în orice moment c fiecare acțiune indică fie o operațiune de cuplare legată de o temperatură reglată, fie o funcționare între limite, fie o operațiune de decuplare d "ultima comandă" anulează comanda anterioară până la următoarea comandă programată 4 Funcționarea între limite Funcționarea între limite asigură controlul cu termostat în interiorul domeniului reglat de temperatură minimă și maximă Reglajul de temperatură minimă va declanșa încălzirea, reglajul de temperatură maximă va declanșa răcirea 5 Plecat de acasă Funcția "plecat de acasă" previne scăderea temperaturii încăperii când ocupanții lipsesc o perioadă mai lungă Dacă temperatura încăperii scade sub 10°C, încălzirea este pornită automat Imediat ce se atinge 15°C, telecomanda revine la starea sa originală 7 2 DENUMIREA ȘI FUNCȚIA COMUTATOARELOR ȘI PICTOGRAMELOR 1 Butonul ON/OFF (cuplat / decuplat) Apăsați butonul ON/OFF (cuplat/decuplat) pentru a porni sau a opri sistemul 2 Becul indicator al funcționării ° Becul indicator al funcțiunii se luminează în timpul exploatării sau clipește dacă survine o defecțiune 3 Pictograma modului de funcționare' ' ’ ’ Aceste pictograme indică modul curent de funcționare (Ventilator, Uscat, Automat, Răcire, încălzire) 4 Pictograma modului de ventilare ■ Aceste pictograme indică modul curent de ventilare (numai HRV) (Automat, Schimb de căldură, Ocolire ) Lucrarea nr 7 49 5 Pictograma ventilării Pictograma ventilării apare când ventilarea este reglată cu butonul de grad de ventilare ( numai HRV ) Simultan, gradul de ventilare este indicat de pictograma turației ventilatorului (a se vedea 22) 6 Pictograma curățării aerului Această pictograma indică faptul că unitatea (opțiunea) de curățare a aerului este operațională 7 Pictograma plecat de acasă ' Pictograma plecat de acasă prezintă situația funcției plecat de acasă ON (cuplat) Plecat de acasă este cuplată INTERMITENT Plecat de acasă este activată OFF (decuplat) Plecat de acasă este dezactivată 8 Pictograma controlului extern 1 Această pictogramă indică faptul că o altă telecomandă cu prioritate superioară controlează sau decuplează instalația curentă 9 Pictograma comutării sub control centralizat Al Această pictograma indică faptul că comutarea instalației este sub control centralizat atribuit unei alte unități interioare sau unui selector opțional răcire / încălzire racordat la unitatea exterioară (telecomanda principală) 10 Indicatorul zilei săptămânii ® Indicatorul zilei săptămânii prezintă ziua curentă a săptămânii (sau ziua fixată la citirea sau programarea temporizatorului de program) 11 Afișajul ceasului Afișajul ceasului indică ora curentă (sau ora acțiunii la citirea sau programarea temporizatorului de program) 12 Temperatura maximă fixată Temperatura maximă fixată indică temperatura indică temperatura maximă fixată în timpul funcționării între limite 13 Temperatura minimă fixată Temperatura minimă fixată indică temperatura indică temperatura minimă fixată în timpul funcționării între limite 14 Pictograma temporizatorului de program Această pictogramă indică faptul că temporizatorul de program este cuplat 15 Pictograme de acțiuni Aceste pictograme indică acțiunile pentru fiecare zi a temporizatorului de program 16 Pictograma decuplat Această pictograma indică faptul este selectată acțiunea OFF (decuplat) când se programează temporizatorul de program 50 Ventilarea și climatizarea clădirilor 17 Inspecție necesară Aceste pictograme indică necesitatea inspecției 18 Afișajul temperaturii fixate Acesta indică temperatura fixată curentă a instalației (neindicat în funcționarea între LIMITE sau în modul VENTILATOR sau USCAT) 19 REGLAJ SETTING Nu este folosit, numai în scopuri de deservire 20 Pictograma direcției fluxului de aer Această pictograma indică direcția fluxului de aer(numai pentru instalațiile cu clapete de aer motorizate) NOT 21 Nedisponibil NOT AVAILABLE este afișată ori de câte ori este abordată o opțiune neinstalată sau o funcție nu este disponibilă 22 Pictograma turației ventilatorului L K HHi£l Această pictogramă indică turația fixată a ventilatorului 23 Pictograma modului de Dezghețare / Pornire la cald ' J Această pictogramă indică faptul că modul de dezghețare / pornire la cald este activ 24 Pictograma timpului de curățare a filtrului de aer * P Această pictogramă indică faptul că filtrul de aer trebuie curățat Consultați manualul unității interioare 25 Pictograma timpului de curățare a elementului Această pictogramă indică faptul că elementul trebuie curățat ( numai HRV ) 26 Butonul de comutare a modului de ventilare SEi Butonul de comutare a modului de ventilare acționează HRV; consultați manualul HRV pentru detalii suplimentare 27 Butonul de grad de ventilare ■ Acest buton reglează gradul de ventilare; consultați manualul HRV pentru detalii suplimentare 28 Buton de inspecție / probă de funcționare Nu este folosit, numai în scopuri de deservire 29 Buton de programare Acest buton este unul multifuncțional În funcție de manevrele anterioare ale utilizatorului, butonul de programare poate avea diferite funcții 30 Butonul temporizatorului de program Acest buton cuplează sau decuplează temporizatorul de program 31 Butonul de reglare a timpului : LvA (Jjl "l Aceste butoanele sunt utilizate pentru a potrivi ceasul sau, când sunt în modul de Lucrarea nr 7 51 programare, pentru a potrivi ora acțiunii programate Ambele butoanele au o funcție de repetare automată 32 Butoanele de reglare a temperaturii 'U—■H * J Aceste butoane sunt utilizate pentru a regla valoarea de referință curentă sau, pentru a regla temperatura de referință programată în modul de programare (treaptă = 1°C) Ambele butoanele sunt de asemenea utilizate pentru a potrivi ziua săptămânii 33 Butonul de schimbare a funcționării Min/Max Acest buton este unul multifuncțional În funcție de manevrele anterioare ale utilizatorului, el poate avea următoarele funcții: 1 2 Selectarea modului de funcționare al instalației (Ventilator, Uscat, Automat, Răcire, Încălzire) Comutarea între temperatura minimă și temperatura maximă în timpul funcționării între limite 34 Butonul de valoare de Referință / Limită Acest buton comută între valoarea de referință, funcționarea între limite sau OFF (numai modul de programare) 35 Butonul de turație a ventilatorului Acest comută între L (redus), H (înalt), HH (foarte înalt), Automat 36 Butonul de reglare a direcției fluxului de aer Acest buton oferă posibilitatea de a regla direcția fluxului de aer 37 Butonul de resetare a pictogramei timpului de curățare a filtrului de aer Acest buton este utilizat pentru a reseta pictograma timpului de curățare a filtrului de aer 7 3 DESCRIEREA MODURILOR DE FUNCȚIONARE 1 Funcționarea în mod ventilator În această mod, aerul doar circulă fără încălzire sau răcire 2 Funcționarea în mod de uscare S În acest mod, umiditatea aerului va fi redusă cu o reducere minimă a temperaturii Temperatura și turația ventilatorului sunt controlate automat și nu pot fi controlate de telecomandă Exploatarea în mod de uscare nu va fi funcționa dacă temperatura din încăpere este prea joasă 3 Funcționarea automată În acest mod, telecomanda va comuta automat între încălzire și răcire după cum temperatura de referință sau cea limită 4 Funcționarea în mod de Răcire ” În acest mod, răcirea va fi activată după cum cer temperatura de referință sau limită 5 Funcționarea în mod de Încălzire * În acest mod, încălzirea va fi activată după cum cere temperatura de referință sau cer cea cea 52 Ventilarea și climatizarea clădirilor limită Pornirea la cald (numai pentru tipurile cu pompă termică) La începerea funcționării în mod de încălzire, ventilatorul din interior este oprit până se atinge o anumită temperatură a schimbătorului de căldură din interior și se afișează Aceasta împiedică ieșirea aerului rece din unitatea interioară Dezghețarea (numai pentru tipurile cu pompă termică) La funcționarea în mod de încălzire, poate surveni înghețarea schimbătorului de căldură din exterior În acest caz, capacitatea de încălzire a sistemului scade și sistemul intră în modul de dezghețare Ventilatorul unității interioare se oprește și se afișează -S *2® După maxim 10 minute de mod de dezghețare, sistemul revine la funcționarea în mod de încălzire Imax min , și Funcționarea între limite este un mod suplimentar care permite menținerea tempe-Imax min x și sunt afișate pentru a confirma activarea funcționării între limite 7 Plecat de acasă 1 Plecat de acasă este o dotare care permite menținerea temperaturii încăperii peste 10°C când ocupanții sunt plecați Această funcție va cupla încălzirea dacă instalația este decuplată 7 4 EXPLOATAREA EXPLOATAREA MANUALĂ În exploatarea manuală, utilizatorul decide asupra reglajelor instalației Ultimul reglaj rămâne activ până când utilizatorul îl schimbă Întrucât telecomanda poate fi aplicată pentru o largă varietate de instalații și dotări, se poate întâmpla să selectați o funcție ~ NOT oșrÎEq care nu este disponibilă În acest caz apare mesajul Utilizați butonul pentru a selecta modul de funcționare dorit * Funcționarea în mod ventilator 0 Funcționarea în mod de uscare ÎA1 Funcționarea automată Funcționarea în mod de răcire Funcționarea în mod de încălzire Apăsați butonul pentru a comuta între funcționarea în limite și operațiunile enumerate mai sus Lucrarea nr 7 53 La funcționarea între limite utilizați butonul pentru a selecta reglajele de temperatură minimă și maximă Utilizați butoanele : - ■ și ®L^J pentru a fixa valorile temperaturii minime și maxime 1 Funcționarea în mod ventilator Parametri reglabili de către utilizator: Turația ventilatorului, utilizați butonul Reglarea direcției fluxului de aer, utilizați butonul Modul de ventilare, utilizați butonul ■ ■ ■ ■ Gradul de ventilare, utilizați butonul 2 Funcționarea în mod de uscare Parametri reglabili de către utilizator: ■ Reglarea direcției fluxului de aer, utilizați butonul Modul de ventilare, utilizați butonul ^3 ■ ■ Gradul de ventilare, utilizați butonul 3 Funcționarea automată Parametri reglabili de către utilizator: ■ ■ ■ ■ Temperatura de referință, utilizați butoanele și Turația ventilatorului, utilizați butonul •Va Reglarea direcției fluxului de aer, utilizați butonul ' Modul de ventilare, utilizați butonul ■ Gradul de ventilare, utilizați butonul 4 Funcționarea în mod de răcire Parametri reglabili de către utilizator: ■ ■ ■ ■ Temperatura de referință, utilizați butoanele ' și ®!— Turația ventilatorului, utilizați butonul ’*’* ț-o Reglarea direcției fluxului de aer, utilizați butonul ' Modul de ventilare, utilizați butonul ■ Gradul de ventilare, utilizați butonul 5 Funcționarea în mod de încălzire ■ Temperatura de referință, utilizați butoanele “ și 54 Ventilarea și climatizarea clădirilor ■ Turația ventilatorului, utilizați butonul •z* ■ Reglarea direcției fluxului de aer, utilizați butonul ■ Modul de ventilare, utilizați butonul ■ Gradul de ventilare, utilizați butonul 6 Funcționarea între limite ■ Turația ventilatorului, utilizați butonul ■ ■ Reglarea direcției fluxului de aer, utilizați butonul |*^E] Modul de ventilare, utilizați butonul Gradul de ventilare, utilizați butonul 7 5 DOTĂRI SUPLIMENTARE ALE TELECOMENZII 1 Plecat de acasă Apăsați simultan butoanele ©'©© și ©©© pentru a activa funcția LEAVE HOME (plecat de acasă) Butonul trebuie să fie decuplat pentru a asigura pornirea funcției de Plecat de acasă 2 Reglarea direcției fluxului de aer Utilizați butonul ' pentru a regla direcția fluxului de aer Apăsați butonul pentru a comuta direcția fixă sau variabilă a fluxului de aer Utilizați pictograma pentru a stabili direcția fixată a fluxului de aer apăsând butonul ' când pictograma indică direcția dorită 3 Temporizatorul de program La funcționarea cu temporizatorul de program, instalația este controlată și de temporizatorul de program Acțiunile programate cu temporizatorul de program vor fi executate automat Temporizatorul de program execută totdeauna ultima comandă; aceasta înseamnă că utilizatorul poate anula ultima acțiune programată executată Utilizați butonul pentru a activa sau dezactiva temporizatorul de program Temporizatorul de program este activat când pictograma este vizibilă Numai butonul ’=‘ anulează temporizatorul de program până la următoarea acțiune programată Temporizatorul de program are următoarele funcții: 1 Cuplarea instalației la un timp programat, în combinație cu a valoare de referință (control exact al temperaturii) Lucrarea nr 7 55 Decuplarea instalației (încetarea controlului) Cuplarea instalației la un timp programat, în funcționarea între limite 2 3 Temporizatorul poate accepta maxim 5 comenzi pe zi și până la 35 de acțiuni pe o săptămână Temporizatorul nu realizează: ■ ■ ■ ■ controlul turației ventilatorului controlul direcției fluxului de aer controlul modului de ventilare controlul gradului de ventilare 7 6 APLICAȚIE CONFIGURAREA TELECOMENZII După instalarea inițială, utilizatorul poate potrivi ceasul și ziua săptămânii Telecomanda este echipată cu un temporizator de program care permite utilizatorului să exploateze instalația automat; pentru a se putea utiliza temporizatorul de program sunt necesare potrivirea ceasului și zilei săptămânii Funcția de reglaj al ceasului Țineți apăsat butonul timp de 8 secunde Afișajul ceasului și indicatorul zilei săptămânii vor clipi, ambele pot fi acum reglate Utilizați butoanele ©©© și ©□© pentru a potrivi ceasul Fiecare apăsare a butonul de reglare a timpului va mări / reduce timpul cu 1 minut Ținând apăsat butonul ©G© sau ©l—© se va mări respectiv reduce timpul cu 10 minute Utilizați butoanele și pentru a potrivi zilele săptămânii Fiecare apăsare a butoanelor sau ©*©© va fi afișat ziua următoare sau cea anterioară Apăsați butonul pentru a confirma ora și ziua curentă fixată Dacă telecomanda, cu citirea ceasului și zilei săptămânii clipind, este lăsată neatinsă timp de 5 minute, ceasul și ziua săptămânii vor reveni la reglajele lor anterioare; funcția de reglaj al ceasului nu mai este activă Programarea temporizatorului ■ Apăsați butonul și țineți apăsat timp de 8 secunde pentru a lansa modul de trecere în revistă după care apare pictograma clipind Prin apăsarea scurtă a tastei ambele pictograme vor clipi și apare prima programare cu temperatura, durata acțiuni, OFF sau temperatura minimă sau maximă Presupunând că ziua de Luni au fost programate 5 acțiuni va fi nevoie de 5 apăsări pentru afișarea tuturor acțiunilor programate ■ Dacă se doresc mai puține acțiuni pe ziua respectivă se ține apăsat butonul până când se sare la ziua următoare Programarea se sfârșește prin apăsarea butonului până când indicatorul zilei săptămânii afișează ziua curentă (fără să clipească) 56 Ventilarea și climatizarea clădirilor Pentru ca programarea să fie activă trebuie să apară pe display icoana În caz că nu este afișat se apasă Continuați să apăsați butonul până când indicatorul zilei săptămânii afișează ziua curentă (fără să clipească), ați terminat acum trecerea în revistă ■ În cazul în care acțiunile din ziua programată curent corespund cu ziua ce urmează se pot copia acțiunile respective prin combinația de taste apăsate simultan și timp de 8 secunde Pentru editarea unei zile se ține apăsat 8 secunde butonul Acest lucru este valabil doar dacă vă aflați în modul de programare ■ Pentru a șterge una sau mai multe acțiuni asigurați-vă că nu sunteți în modul de programare Dacă este necesar apăsați butonul pentru a părăsi modul program Treceți la acțiunile programate utilizând butonul , selectați ziua pe care doriți să o editați Apăsați butonul timp de 8 secunde; modul de program este activat, pictograma și acțiunea respectivă clipesc Selectați "ultima acțiune" pe care doriți să o păstrați utilizând butonul Toate acțiunile superioare vor fi șterse Confirmați ștergerea apăsând butonul timp de 8 secunde sau confirmați ștergerea pentru ziua curentă și cea următoare apăsând simultan butoanele și timp de 8 secunde ■ Pentru ștergerea tuturor acțiunilor asigurați-vă că ați părăsit programul Apăsați simultan butoanele și ■ timp de 8 secunde Pictograma va dispare confirmând ștergerea Lucrarea nr 8 57 Lucrarea nr 8 DETERMINAREA EXPERIMENTALĂ A VARIAȚIEI PRESIUNILOR IN CANALELE DE AER 8 1 NOȚIUNI INTRODUCTIVE Canalele de aer permit transportul aerului proaspăt sau tratat spre încăperile ventilate și evacuarea în exterior a aerului viciat într-un canal de aer racordat la refularea unui ventilator se creează o suprapresiune, care variază de-a lungul acestuia în funcție de pierderile de presiune Presiunea aerului într-o secțiune a canalului de aer se definește prin : pt=ps+pd (81) Presiunea statică (ps), corespunzătoare energiei potențiale, este presiunea exercitată în masa de fluid, în mod egal și după direcții perpendiculare pe direcția de curgere Prin deschiderile practicate în pereții unei conducte, aerul din mediul ambiant pătrunde în conductă dacă presiunea statică a fluidului care curge este negativă Presiunea statică poate fi pozitivă sau negativă Fluidul va ieși în mediul ambiant, dacă presiunea statică este pozitivă Presiunea dinamică (pd), corespunzătoare presiunii cinetice, este acea presiune care impusă fluidului îl scoate din starea de repaus și întreține mișcarea cu viteza v și se exercită numai în sensul de mișcare a curentului de fluid întrucât presiunea statică se exercită în mod egal după direcții perpendiculare pe direcția de curgere, ea poate fi măsurată, prin intermediul prizelor de presiune statică (orificiu) practicate în peretele conductei și racordate la micromanometre figura 8 1 Ps>Patm Ps Lucrarea nr 13 87 Entalpia aerului după preîncălzire va fi: O 232 i, = i0 = -2,7 + -= 20,5 kJ/kg 1 0 L 10 Starea aerului 1 se obține la intersecția dreptei verticale ce trece prin 0, cu dreapta corespunzătoare entalpiei de 20,5 kJ/kg ■ Umidificarea se desfășoară după raportului de termoumiditate s, în a cărui determinare se are în vedere aportul de entalpie al cantității de vapori saturați folosiți în procesul de tratare (din tabele se stabilește entalpia vaporilor saturați la 100 oC), is = 2671 kJ/kg s= Gv = 2671 kJ/kg Conținutul de umiditate al aerului după umidificare va fi: x7 = x + —= 1,7 -l — x 103 = 4,5 g/kg 2 1 L 10x 3600 Dreapta ce trece prin starea aerului 1, pe direcția s = 2671 kJ/kg și se intersectează cu dreapta conținutului de umiditate x2, definește în punctul de intersecție starea aerului 2 după umidificare ■ Reîncălzirea se desfășoară după direcția raportului de termoumiditate s = + Entalpia aerului după reîncălzire va fi: i = i - — = 27,6 +116 = 39,2 kJ/kg 3 2 L , 10 , Starea aerului 3 se obține la intersecția dreptei verticale ce trece prin 2, cu dreapta corespunzătoare entalpiei de 39,2 kJ/kg Mărimile caracteristice ale stării aerului în procesul de tratare se centralizează în tabelul 13 1 Tabel 13 1 Punctele de stare ale aerului Temperatura t (oC) Umiditatea relativă T (%) Entalpia i (kJ/kg) Conținutul de umiditate x (g/kg) Densitatea P (kg/m3) 0 -7 80 -2,7 1,7 1,32 1 16 15 20,5 1,7 1,215 2 16,5 38 27,6 4,5 1,209 3 27,5 20 39,2 4,5 1,167 88 Ventilarea și climatizarea clădirilor Exemplul 13 3 Se cere climatizarea unui laborator, în perioada de iarnă, în condițiile menținerii parametrilor aerului interior la valorile: ti = 25 oC, pi = 60 % Pierderile de căldură sunt AQpierderi = 29 kW, în condițiile parametrilor aerului exterior: te = -5 oC, pe = 80 % Degajările de căldură ale ocupanților, iluminatului și a proceselor de analiză sunt de AQdegaj = 5800W, iar degajările de umiditate au valoarea de AG = 10 kg/h (2,78 g/s) Se adoptă o diferență de temperatură între aerul exterior și aerul refulat de 20 oC și un raport de recirculare de 0,4 Umidificarea va fi de tip adiabatic cu recircularea apei și umiditatea relativă maximă a aerului va fi p = 95 % În fig 13 3 și fig 13 4 se prezintă schema instalației de climatizare și diagrama i-x cu procesul de schimbare a stării aerului după fiecare treaptă de tratare - Se calculează caracteristica procesului de schimbare a stării aerului: e = A = AQ = 5,8 29 3600=- 8352 kJ/kg Ax AG 10 Trasând direcția procesului s în condițiile unei diferențe de temperatură dintre interior și exterior de 20 oC, se obține temperatura aerului refulat tref = 45 oC și iref=71kJ/kg Fig 13 3 Climatizarea unui laborator în perioada de iarnă Lucrarea nr 13 89 Fig 13 4 Procesul de schimbare a stării aerului iarna Calculul debitului de aer refulat cu relația: l=42, Ai 5 8 - 29 = -, = 1,58(kg/s) 56,3 - 71 ’ - Calculul caracteristicilor aerului de amestec: 40 % aer recirculat (ti = 25 oC, = 60 %) 60 % aer proaspăt (te = -7 oC, & OO S© Q> *-* £ do Cb £ O O X SD o X S© O sd O s o O _x s*, C) & © O OO rî S O X sd s© o ^x sd o X rf s o OO ri 9 O X SD O ’x s© s O S c c? rj B o OO r-4 X SD sd ’o X S© o O X m s© ’x rî k X 0© rl J2 3 Sk O SD OO o S© OC o X s© OC ■© o© ■? o c £ "rt u O O ri M/fW "x SD o© s© OO *T S© OO S© 0© o ■Ci ir O -a rt s O CM £ 3 o *x s© GC tF s© OO S© OO ■^t O s© cc iP O « O rl OO SD OO o X S© OO o X SD OO "o = 7,57682 x 10’5 m = 0,0273 = 0,0758^ = 2,675 x K ' ' = min s h s s ft3 = 0,1605 min 1 gallon(US) = 6,30888 x 10’5 m = 0,0227 m = 0,06309^ = 2,228 x10’3ft3 = min s h s s ft3 = 0,1337 min ANEXA 3-Umiditatea absolută și entalpia aerului umed Umiditatea relativă 'O O S© 0© O QC cn '-Oi \© o Ch 'Ai oi oi \© 04 \D 04 04 o s© SD SD 'O O O O Mart ro r"- »/-} •—• 1— ^© o O ro O* O- Ol vi 'O (—, Ol 0 4 vi 04 vi Ol O O O O O o •A V) 00 OO o' — «-rt co cO o* «țj- cO 04 04 04 04 OO ro o OC 'O O o© s© O f— 04 O t LQ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 14 X [kJ/kg] 1 00 2 00 3 00 4 01 5 02 6 3 7 05 8 06 9 09 h [kJ/kg] 16 5 19 1 21 6 24 1 26 7 29 2 31 8 34 4 37 0 15 [kJ/kg] 1 06 2 12 3 19 4 26 5 34 6 41 7 49 8 58 9 66 h [kJ/kgJ 17 7 20 4 23 1 25 8 28 5 31 2 33 9 36 7 39 4 16 X [kJ/kg] 1 13 2 27 3 41 4 56 5 71 6 85 8 00 9 15 10 3 h [kJ/kg] 18 9 21 7 24 6 27 5 30 4 33 3 36 2 39 1 42 1 17 X [kJ/kg] 1 21 2 42 3 63 4 85 6 08 7 30 8 58 9 79 11 0 h [kJ/kg] 20 1 23 1 26 2 29 3 32 4 35 5 38 7 41 8 44 8 18 X [kJ/kg] 1 28 2 57 3 87 5 17 6 47 7 81 9 09 10 4 11 8 h [kJ/kg] 21 2 24 5 27 8 31 1 34 4 37 8 41 10 44 3 47 9 Anexa 112 Ventilarea și climatizarea clădirilor 06 12 6 50 9 13 3 •2 ~ț 57 3 15 2 009 16 2 64 2 O ri K© O O oe «—• — O ri rr C o T, os sb rr 00 OC o C*1 00 •r» OO od o o oo so eh s© O o •r» r*- oo rr r 1 \D v© oo O 'b s© >n o> O 5© OO o r*-, — r- od r*"> O ri ri ri ri ri rd ri s© ’-r» o> •r-, ri O rr ri r*i T-f \q \© r* p*- ri ri ri ri ri OC OC OC OC oC ec OC OC cc OC x -C Z 4= «5? X r- X J= X u= 2 -2 2 2 2 2 2 2 2 2 •——J —1 ——J L—— Settings -> Control Panel -> Add / Remove -> alegeți numele versiunii precedente a produsului 7 Verificați dacă este instalat Service Pack 6 pentru Windows NT 4 0 Dacă nu este, instalați-l Pasi pentru instalarea produsului GeoMedia Professional 1 Închideți orice alt program Windows 2 Introduceți CD - ul cu GeoMedia Professional în CD-ROM sau conectați-vă la directorul partajat din rețea care conține GeoMedia Professional 3 Daca instalați de pe un drive partajat din rețea sau dacă procesul de instalare nu porneste imediat, se poate selecta Start -> Settings -> Control Panel -> se utilizează Add / Remove Programs Wizard pentru rularea programului Setup exe sau prin dublu clic direct pe fisierul Setup exe pentru a-l executa 4 La apariția ferestrei de dialog GeoMedia Professional Setup, citiți instrucțiunile si urmăriți indicațiile pentru a instala produsul pe drive - ul si calea pe care le doriți Restul setărilor sunt implicite 5 La terminarea procesului de instalare apăsați butonul Finish 6 Odată cu versiunea 5 0 a GeoMedia Professional a fost introdusă o nouă politică de licențiere Modul Node lock license permite instalarea programului GeoMedia Professional pe un anumit calculator După instalare, la prima inițializare (lansare) a GeoMedia Professional apare o fereastră de dialog care furnizează informația necesară pentru obținerea licenței pe acel post de lucru de la Intergraph Pentru a obține licența de la Intergraph aveți nevoie de următoarele informații: - LAC - License Authentication Code, cod format din litere si cifre transmis separat, neinclus în program - HOSTID - acesta este codul furnizat într-o fereastră text la lansarea GeoMedia Professional Acest cod identifică unic calculatorul pe care se instalează programul Trebuie să copiați conținutul acestei ferestre de dialog si să-l transmiteți pentru obținerea licenței Există câteva modalități de obținere a licenței - utilizând internetul la adresa http://www intergraph com/imgs/license, serviciu disponibil 24 din 24 ore 3 - contactând biroul Intergraph Computer Services (România) Intergraph vă va trimite un fisier prin e-mail sau tipărit conținutul acestuia prin fax pe care va trebui să-l denumiți GeoMedia_Professional lic si să-l plasați în directorul Program al aplicației (de exemplu: C:\Program Files\GeoMediaProfessional\Program) Nu aveți voie să modificați conținutul acestui fisier (altfel licența nu funcționează) Dezinstalarea produsului GIS GeoMedia Professional Dacă ați hotărât că e necesară dezinstalarea produsului GeoMedia Professional din sistemul dvs folosiți următoarea procedură: 1 Selectați Start -> Settings -> Control Panel -> Add/Remove Programs 2 În cutia de dialog Add/Remove Programs Properties selectați GeoMedia Professional din lista 3 Clic pe butonul Remove 4 La mesajul Confirm File Deletion (Confirmați stergerea) apăsați butonul Yes 5 Verificați că nu au rămas informații inutile în registrii calculatorului după dezinstalarea programului GeoMedia Professional, folosind programul Regedit exe 6 Start -> Run -> Regedit 7 GeoMedia Professional se înregistrează sub HKEY_CURRENT_USER\Software\Intergraph si HKEY_LOCAL_MACHINE\Sofware\Intergraph Trebuie sters conținutul Intergraph, dacă nu sunt instalate si alte produse Intergraph In cazul în care mai aveți instalate si alte produse, verificați cu atenție ce stergeți 4 GeoMedia Professional - Ghidul cursului 1 Inițiere în GeoMedia Professional Acest curs prezintă caracteristicile de bază ale produsului GeoMedia Professional, folosind o bază de date a României, Romania mdb, creată în scopuri didactice (toate datele necesare sunt localizate în directorul C:\Curs) PROBLEMA: selectați localizările posibile pentru amplasarea unei stațiuni de schi si apoi creați o hartă a stațiunii de schi (generați planul de detaliu al stațiunii) utilizând capabilitățile de captură de date ale produsului 1 1 Pornirea programului GeoMedia Professional Pentru a verifica dacă instalarea a fost efectuată corect porniți GeoMedia Professional prin selectarea Start -> Programs -> GeoMedia Professional -> GeoMedia Professional La prima lansare apare fereastra de dialog Welcome to GeoMedia Professional Acest wizard vă ajută să începeți o sesiune de lucru cu GeoMedia Professional oferindu-vă câteva opțiuni de selecție: - Learning GeoMedia Professional: determină lansarea unui curs GeoMedia Professional care vă prezintă principalele comenzi - Open existing GeoWorkspace: permite deschiderea ferestrei de dialog Open GeoWorkspace din care se pot selecta si deschide fisierele GeoWorkspace existente - Create new GeoWorkspace: determină afisarea ferestrei de dialog New ce permite crearea unui fisier de lucru nou prin alegerea unui model (template) si apăsarea butonului OK - Don't display this startup screen again: permite activarea sau dezactivarea (setarea on/off) a Welcome to GeoMedia Professional Wizard astfel încât această primă fereastră poate să mai apară sau nu la următoarea lansare a programului Chiar dacă această fereastră nu mai apare, se pot: i deschide fisierele utilizând secvența de comenzi File -> Open GeoWorkspace; ii crea noi fisiere utilizând secvența de comenzi File -> New GeoWorkspace; iii si lansa cursul Learning, utilizând secvența de comenzi Help > Learning GeoMedia Professional 1 1 1 Crearea unui GeoWorkspace GeoWorkspace - ul este aria de lucru prin care vizualizaȚi date geografice Dacă aveȚi o conexiune la un depozit de date (warehouse) de tip read/write, asa cum se va prezenta ulterior, pot fi plasate si manipulate date din GeoWorkspace 5 LansaȚi GeoMedia, dacă nu rulează încă 1 Dacă apare o fereastra de dialog Welcome to GeoMedia Professional, selectaȚi butonul Create new GeoWorkspace sau SelectaȚi File> New GeoWorkspace din bara de meniu 2 În fereastra de dialog New, acceptaȚi template - ul implicit, normal gwt, asigurându-vă că iconiȚa si opȚiunea Document sunt selectate si apoi apăsaȚi butonul New În acest mod s-a creat GeoWorkspace-ul si a primit numele implicit GeoWorkspacel, vizibil pe prima linie a ecranului (bara de titlu Windows) GeoWorkspace - ul conȚine setările implicite, respectiv un sistem de coordonate implicit, o legenda goală si o fereastră hartă Fereastra hartă are titlul implicit MapWindowl si este fereastră în care se vizualizează elementele grafice, imaginile si etichetele elementelor reprezentate 1 1 2 Salvarea unui GeoWorkspace Înainte de a continua salvaȚi GeoWorkspace - ul utilizând comanda: 1 SelectaȚi File> Save GeoWorkspace Automat salvarea se va realiza in directorul C:\GeoWorkspaces (veȚi vedea unde se poate seta calea implicită pentru salvarea fisierului spaȚiu de lucru în următorul paragraf “OpȚiuni pentru localizarea fisierelor”) 2 În câmpul File name, stergeȚi textul existent si tastaȚi : Curs 3 ApăsaȚi butonul Save Fisierul este salvat în directorul C: \GeoWorkspaces (sau pe drive-ul unde s-a instalat directorul implicit pentru fisierele spaȚiu de lucru) cu numele Curs gws NOTĂ: De oricâte ori se părăseste acest fisier sau GeoMedia, se recomandă salvarea fisierului GeoWorkspace 1 1 3 OpȚiuni pentru localizarea fisierelor Localizarea referinȚelor către fisierele GeoWorkspace si Warehouse poate fi setată de către utilizator astfel: 1 Din meniul Tools-> Options 2 SelectaȚi tab - ul File Locations din fereastra de dialog Options 3 Calea de căutare pentru un anumit tip de fisiere File Types poate fi schimbată selectând butonul Modify 6 General | Map Display ] SmartLocate | L_File Locaționsj| Placement and Editing | file types: Location: GeoWorkspace T emplafeî c:\progiam filesXgeomedia professional\Templales\Gec Layout T emplates c: \progtam fileAgeomedia piofessionalVTemplateALayi Warehouse Files? D:\dtumuri Warehouse Templates c:\program filesXgeomedia piofessionaMemplatesXWai 4 în acest exercițiu nu se modifica nici o cale referință 5 Priviți doar aceasta fereastră si observați opțiunile disponibile, fără a le schimba 6 Selectați butonul OK pentru închiderea ferestrei de dialog Options 1 2 Folosirea Warehouse-urilor pentru conectarea la date Un warehouse este o sursă de date geografice (bază de date) pentru GeoMedia Professional Fiecare warehouse conȚine doar un tip de date geografice, respectiv Access, MGE, FRAMME, MGE Segment Manager, ARC/INFO, Oracle, ArcView, Maplnfo, MGDM sau CAD în acest capitol vă veȚi conecta la o bază de date existentă (Acces) pentru a vizualiza sau interoga ulterior datele în plus veȚi crea un warehouse de tip read/write (Acces) în care veȚi scrie sau importa date De asemenea veȚi realiza conectarea la un warehouse CAD (AutoCad), veȚi vizualiza datele si le veȚi importa în baza de date de tip read/write 1 2 1 Conectarea la un Warehouse Access existent GeoMedia Professional permite conectarea la /si afișarea mai multor tipuri de date geografice simultan De exemplu, vă puteȚi conecta la un warehouse MGE, unul FRAMME si unul ARC/INFO si să vizualizaȚi date din aceste surse diferite ca si cum ar fi o hartă integrată 7 Pentru a demonstra această funcȚionalitate vă veȚi conecta la depozitul de date Access, Romania mdb si veȚi importa unele date ale acestuia într-un nou depozit Access pe care-l veȚi crea, Curs mdb OpȚiunea alegerii numai a unui set de informaȚii se folosește când nu aveȚi nevoie de toate datele conȚinute în Romania mdb Astfel se vor importa doar acele clase de elemente caracteristice necesare lucrului Acesta este doar unul din avantajele arhitecturii GeoMedia Professional! In GeoMedia Professional, un element grafic este o entitate geometrică reprezentată pe hartă prin geometrie si definită prin atribute non - grafice în baza de date O clasa de elemente grafice reprezintă o mulȚime de instanȚe ale unui element grafic Setul de date exemplu, conȚine mai multe clase de elemente grafice, printre care: Judete, Orase, Drumuri_europene Exemple: - Ilfov este un element grafic din clasa de elemente grafice Judete - Bucuresti este un element grafic din clasa de elemente grafice LocalităȚi Pentru început, va conectaȚi la warehouse - ul din care doriȚi să importaȚi datele Romania mdb Acesta este warehouse - ul sursă 1 Se selectează Warehouse -> New Connection Wizard-ul Warehouse Connection Wizard afisează diferitele tipuri de warehouse - uri la care vă puteȚi conecta 2 Din lista Connection Type selectaȚi Access Read-Only Deoarece deschideȚi o conexiune în mod read-only, nu exista pericolul ca accidental să modificaȚi conȚinutul fisierului Romania mdb 3 În câmpul Connection name, stergeȚi textul curent si tastaȚi “Conexiune la Date Romania” 4 OpȚional - În câmpul Connection Description, tastaȚi “Date didactice” Este un câmp descriptiv folosit doar pentru informare Nu este obligatoriu să fie completat 5 Pentru selectarea fisierului bază de date (sursa de date) apăsaȚi butonul Browse 6 SelectaȚi Romania mdb (din directorul C:\Curs) si apoi apăsaȚi butonul Open 7 ApăsaȚi butonul Ok 8 Connection țype: Connection name: Access (Conexiune la Date Flomania Arclnfo Arc'',''ie1/,1 CAD Connection description: | D ate didactice FRAMME GeoMedia SmartStore Maplnfo Access Database file MGDM |C:\GMPro 6\Flomania mdb jBiȚ0wse j MGE MGSM ODBC Tabular Flead-Only Oracle Object Model Flead-Only Oracle Object Model Flead-Write SQL Server Flead-Only SQL Server Flead-Write T ext File OK Cancel 1 2 2 Adăugarea claselor de elemente VeȚi afișa în fereastra hartă două clase de elemente grafice dintr-un Warehouse de tip read-only 1 SelectaȚi Legend -> Add Legend Entries 2 In fereastra de dialog Add legend Entry, click pe (+) din dreptul conexiunii ‘Conexiune la Date Romania’ 3 SelectaȚi clasele de elemente Denjudete si Județe din lista derulantă care conȚine clasele de elemente 4 ApăsaȚi butonul OK JudeȚele si etichetele acestora (labels) sunt adăugate în legendă si totodată afișate în fereastra hartă (map window) 5 MaximizaȚi fereastra hartă folosind cunostinȚele lucrului cu mediul Windows, clic pe icon - ul din coltul stâng sus si selectând Maximize din meniu sau folosind butonul din mijloc dreapta sus 6 Selectați View -> Fit AII pentru vizualiza harta în întreaga fereastră hartă 1 2 3 Salvarea sistemului de coordonate si localizarea directorului Curs GeoMedia Professional furnizează un sistem de coordonate implicit pentru scopuri de afișare Suplimentar, GeoMedia Professional oferă opȚiuni care permit setări de noi sisteme de coordonate si transcalcule automate între sistemele de coordonate predefinite Sunt posibile setări de sisteme de coordonate pentru vizualizare, diferite de cele ale bazei de date în care se salvează datele InformaȚiile despre sistemele de coordonate se înregistrează împreună cu datele (în baza de date) Acesta este un avantaj în cazul portării datelor în alte sisteme GIS care vor citi automat aceste informaȚii despre sistemul de coordonate 9 În acest exerciȚiu sistemul de coordonate va fi setat la cel al clasei de elemente Judete, salvând mai întâi sistemul de coordonate pentru Judete Ulterior se va folosi acest nou sistem de coordonate Sistemul de coordonate a fost setat la conectarea la baza de date Romania mdb 1 SelectaȚi Warehouse -> Feature Class Definition 2 DeschideȚi Conexiune la Date Romania prin clic pe semnul (+) din dreptul numelui conexiunii 3 Din lista claselor de elemente selectaȚi Judete si apăsaȚi Review 4 SelectaȚi butonul Properties 5 În fereastra de dialog Coordinate System Properties, selectaȚi tab - ul Projection Space 6 ObservaȚi că la Projection algorithm este selectat Three-Step Stereographic 7 ApăsaȚi butonul Save As si alegeȚi directorul C:\Curs în care doriȚi să salvaȚi fisierul ObservaȚie: Toate datele necesare sunt localizate în directorul Curs LocaȚia implicită este C:\Program Files\GeoMedia\Learning Pentru a slava datele rezultate se va seta directorul C: \Curs creat 8 În câmpul File name tastaȚi Romania csf 9 ApăsaȚi butonul Save 10 ApăsaȚi butonul Cancel în fereastra de dialog Coordinate System Properties 11 ApăsaȚi Close atât în fereastra de dialog Review cât si în Feature Class Definition 12 VerificaȚi dacă Romania csf a fost salvat în directorul C:\Curs sau dacă nu aveȚi drept de scriere în acea locaȚie selectaȚi un alt director 1 2 4 Încărcarea sistemului de coordonate În acest exerciȚiu se va încărca sistemul de coordonate salvat anterior 1 SelectaȚi View -> GeoWorkspace Coordinate System 2 ApăsaȚi Load 3 SelectaȚi Romania csf salvat în directorul C:\Curs si apăsaȚi Open 4 SelectaȚi tab - ul Projection Space si observaȚi ca în câmpul Projection algorithm este selectat Three-Step Stereographic, la fel ca sistemul de coordonate al clasei de elemente Judete 5 ApăsaȚi OK 1 2 5 Setarea proprietăȚilor de afișare VeȚi seta scara nominală si scara de afisare pentru fereastra hartă Până când vă veȚi familiariza cu comportamentul comenzii Display Properties, puteȚi asociaȚi scara nominală cu scara hărȚii plotate Aceasta scară trebuie să aproximeze scara la care au existat datele în forma primară (pe hârtie), pe care o cunoasteȚi sau nu Definirea setării stilurilor (grosimea liniilor, dimensiunea textelor, mărimea simbolurilor) 10 se poate face astfel încât să reflecte această scara Scara de afișare este scara la care obiectele hartă sunt afișate în fereastra hartă De exemplu, când măriȚi (zoom in) sau micsoraȚi (zoom out) elementele din fereastra hartă scara afișată se va mări sau micșora cu un factor predefinit sau setat Setările de definire a stilurilor de afișare (grosimea liniilor, dimensiunea textelor, mărimea simbolurilor) se reflectă diferit în funcȚie de opȚiunile setate: “dimensiunea rămâne constantă când scara de afișare se modifica” (Size remains constant as display scale changes) sau invers, “Dimensiunea se modifică când scara de afișare se modifică” (Size changes as display scale changes (true at nominal map scale) în cazul textelor, dacă este setată opȚiunea “Dimensiunea rămâne constantă când scara de afișare se modifică” (Size remains constant as display scale changes ) nu vor apărea modificări la schimbările scării de afișare (in urma aplicării comenzilor de zoom in sau out) Sunt posibile modificări doar când se modifică scara nominală a hărȚii Textele care au setată opȚiunea Size changes as display scale changes (true at nominal map scale) vor fi afișate la scara nominală setată si se vor modifica în dimensiune proporȚional cu schimbarea relativă faȚă de scară nominala de afișare Notă: Există două modalităȚi prin care puteȚi defini setarea stilurilor - fereastra de dialog Display Properties permite setarea stilurilor pentru toate intrările din legendă; - se poate seta individual pentru fiecare intrare în legendă prin click pe intare si selectarea Style Scaling > Paper dacă este setată opȚiunea Paper (size is true at nominal map scale), sau Style Scaling > View dacă este setată opȚiunea View (size is true at any display scale) 1 SelectaȚi View -> Display Properties Apare fereastra de dialog Display Properties 2 în lista derulantă a opȚiunii Display scale selectaȚi 2,500 000 (2,5 milioane) 3 In câmpul Nominal map scale, tastaȚi 2,000,000 (2 milioane) 4 SelectaȚi opȚiunea PAPER - Size changes as display scale changes (true at nominal map scale) Toate intrările legendei vor fi afișate funcȚie de aceasta setare 5 ApăsaȚi butonul Apply 6 Clic Close 11 7 UitaȚi-vă în coltul din dreapta-jos VeȚi vedea afișată scara (1:2,500,000) Dacă nu vedeȚi aceasta setare, selectaȚi Tools -> Options ApăsaȚi tab - ul General si asiguraȚi-vă că în această fereastră sunt selectate opȚiunile Show status bar si Show display scale ApăsaȚi butonul OK al ferestrei de dialog Options 1 2 6 Schimbarea stilului de afișare a etichetelor GeoMedia prin comanda Legend > Styles, permite crearea, modificarea, denumirea si salvarea stilurilor în exerciȚiu, veȚi schimba stilul pentru etichetele clasei de elemente Denjudete (veȚi micșora si îngrosa textele) 1 Dublu click pe simbolul intrării în legendă al clasei Denjudete Se deschide caseta de dialog Legend Entry Properties A Județe (41) 2 în partea dreaptă în secȚiunea Style, selectaȚi dimensiunea 8 din lista derulantă a opȚiunii Size si selectaȚi opȚiunea B (bold) 3 ApăsaȚi Ok, pentru a părăsii caseta Legend Entry Properties Denumirea judeȚelor a fost modificată cu noile valori 1 2 7 Salvarea stilului în continuare veȚi schimba stilul clasei de elemente Județe si veȚi salva acest stil pentru a fi utilizat ulterior Pentru început veȚi crea un nou stil, îl veȚi denumi si după aceea veȚi înlocui stilul curent al judeȚelor cu acest noul stil 1 SelectaȚi Legend > Styles 2 Din bara de meniu a casetei de dialog, click pe New si selectaȚi Area Style 3 în secțiunea Style apare intrarea New Area Style, pe care o veȚi redenumi Stil curs 4 Dublu click pe stilul denumit Stil curs care deschide caseta de dialog Style Properties Notă: stilul arie conȚine 2 stiluri: stilul linie pentru margine si stilul pentru umplere 5 în caseta de dialog Style Properties, selectaȚi opȚiunea Simple Line Style (de sub Boundary Styles) Setările pentru Boundary Style sînt afișate în partea dreaptă a casetei de dialog 6 VeȚi schimba culoarea marginii, prin click pe butonul Color în caseta de dialog Color selectaȚi culoarea gri închis-click Ok 7 SelectaȚi opȚiunea Simple Fiii Style (de sub Fiii Styles) ) Setările pentru Fiii Style sînt afișate în partea dreaptă a casetei de dialog 12 8 VeȚi schimba culoarea de umplere, prin click pe butonul Color în caseta de dialog Color selectaȚi culoarea bleu-click Ok 9 VeȚi păstra valoarea 0 pentru opȚiunea Translucency Notă: Pentru valoarea 0 în câmpul Translucency stilul de umplere este opac, iar pentru valoarea 100 stilul este complet transparent 10 Click OK în caseta de dialog Style Properties 11 Click Close în caseta de dialog Style Odată ce a fost creat noul stil, îl veȚi asocia intrării în legendă Județe 12 în legendă, dublu click pe intrarea Județe Apare caseta de dialog Legend Entry Properties 13 în secȚiunea Named Styles, selectaȚi Stil curs 14 Click OK în caseta de dialog Legend Entry Properties 15 SalvaȚi GeoWorkspace-ul selectând File > Save GeoWorkspace O n , * I» fe A Den Județe (41) n 1 Județe (41) / ■, Save GeoWorkspace pentru a salva GeoWorkspace-ul 1 4 Crearea unui Warehouse si adăugarea datelor în secȚiunea anterioară, aȚi creat o conexiune de tip read-only la baza de date Romania mdb Deoarece această conexiune este de tip read-only, permite doar citirea datelor nu si introducerea datelor noi în continuare veȚi crea o nouă baza de date Acces, denumită Curs mdb, veȚi insera o imagine, după care vom importa date din baza de date Romania mdb în baza de date Curs mdb 1 4 1 Crearea unui Warehouse Access Un warehouse Access (Oracle, SQL) reprezintă singurul tip de warehous pe care poate fi creat cu drept de scriere din GeoMedia Professional GeoMedia poate, de asemenea, să scrie în baze de date Oracle sau SQL Server dar aceste warehouse-uri trebuie să fie create extern mediului GeoMedia 15 Alte tipuri de warehouse - uri provenite din produse GIS cum sunt: MGE, FRAMME, ArcView ARC/INFO etc sunt considerate de tip read-only (nu se pot scrie date si nu se pot modifica datele; dacă se dorește totusi mai mult decât consultare se poate executa importul datelor într-o bază de date care permite dreptul de scriere) 1 SelectaȚi Warehouse > New Warehouse 2 AcceptaȚi template - ul implicit normal mdt, asigurându-vă că normal mdt apare în câmpul File name si opȚiunea Document e selectată, după care apăsaȚi butonul New 3 SchimbaȚi directorul în C:\Curs (acesta este directorul în care trebuie să salvaȚi fisierele pe care le lucraȚi ) 4 În câmpul File name, tastaȚi numele Curs pentru warehouse 5 AsiguraȚi-vă că Save as type este setat Access Databases (* mdb) si click butonul Save Fisierul este salvat în directorul Warehouses cu numele Curs mdb Pentru moment acest warehouse este gol Ulterior veȚi importa date în acest warehouse din conexiunea Conexiune la Date Romania 1 4 2 Inserarea unei Imagini VeȚi insera o imagine raster a României predefinită creată în scop didactic, existentă în directorul C:\Curs Imaginea poate fi inserată numai într-un warehouse de tip read-write 1 SelectaȚi Insert > Georeferenced Images 2 Din lista derulantă Georeference mode selectaȚi opȚiunea GeoTIFF 3 În câmpul Folder, apăsaȚi butonul Browse pentru a selecta directorul C:\Curs 4 SelectaȚi Romania tif din lista Available files si apăsaȚi butonul “>” pentru a adăuga numele acestui fisier în lista Selected files ObservaȚie: Dacă doriȚi să inseraȚi mai multe imagini în acelasi timp selectaȚi imaginile dorite si apăsaȚi butoanele „>” sau 5 În spaȚiul Insert images, asiguraȚi-vă că este selectată conexiunea Curs din câmpul Warehouse 6 În câmpul Feature classes with matching coordinate system , tastaȚi numele clasei de elemente pentru această imagine - GeoTif (fără spaȚii) 7 SelectaȚi Add new legend entry for feature class 8 ApăsaȚi OK în fereastra de dialog Insert Georeferenced Images Imaginea este inserată 16 te M te a Denjudete Județe Ei h Neutilizate frecvent Display Order Groups 9 Pentru a schimba stilul, dublu click pe iconul intrării GeoTif Apare fereastra de dialog Legend Entry Properties 10 în fereastra Legend Entry Properties, în secȚiunea Style tastaȚi 25 pentru Brightness 11 ApăsaȚi butonul OK în fereastra de dialog Legend Entry Properties 12 în tabul Display Order din legendă, selectaȚi intrarea GeoTif si aduceȚi-o pe ultimul loc în legendă te a Denjudete te Județe te | - Display Order Groups | 13 în legendă, click dreapta mouse pe intrarea GeoTif si selectați Locatable Off 14 Selectați File > Save GeoWorkspace pentru a salva GeoWorkspace-ul 1 4 3 Importul datelor dintr-un Warehouse Access existent A importa date înseamnă să se copieze date dintr-un warehouse sursă într-un warehouse destinație PuteȚi importa date din orice Warehouse suportat de GeoMedia Professional fie într-un warehouse Access fie într-unul Oracle sau SQL 17 1 SelectaȚi Warehouse > Output To Feature Classes 2 AsiguraȚi-vă este selectată în câmpul Source connections and queries conexiunea Conexiune la Date Romania si în câmpul Target connection conexiunea Curs Warehouse-ul sursa este Romania mdb si warehouse-ul destinaȚie este Curs mdb L G eneral j] Advanced ] Source connections and queries: | Conexiune la Date Romania îeature classes: Denjudete Denjocalitati Drumuri_europene Hidrografie y ✓ Lim_admin Localitati Romania Select All j U nselect All J p‘ Display target feature classes in map Widow Target connection: 3 în câmpul Feature Classes, selectaȚi clasele de elemente grafice Judete si Lim_admin 4 AsiguraȚi-vă că este selectată opȚiunea Display target feature classes in map window 5 ApăsaȚi tab-ul Advanced 6 SchimbaȚi numele clasei de elemente grafice Judete în Judetelmport si Lim_admin în Lim_adminlmport prin clic pe numele câmpului si înlocuind vechiul nume prin ștergere si tastarea celui nou 18 General Advanced U ut put settings: Source Features | Target Feature Class 0utput M ode | Key M ode | AutoNumber Mode | Target ► New Preserve Key Preserve Defini'tion s CAUZAU \ t' RAHUVA B RAI LA TULCEA i S s J L SUCEAVA NEAMȚ \VASLUI CONSTANTA GIURGI TELEORMAN 1 4 4 Crearea unei categorii Categoriile au rolul de a clasifica sau grupa clasele de elemente si interogările Odată creată o categorie, orice clasă de elemente sau interogare pe care o plasezi in această categorie poate fi selectată direct din această categorie, mai degrabă decât din conexiunea originală sau sursa de date Categoriile pot fi create în funcȚie de o anumită tematică sau după frecvenȚa cu care sînt utilizate în continuare veȚi crea categoria Utilizate frecvent în care veȚi plasa clasele de elemente Lim adminlmport si Judetelmport 1 SelectaȚi Warehouse > Categories 2 în fereastra de dialog Categories, selectaȚi New Categories 3 în caseta de dialog New Categories, în câmpul Name, denumiȚi noua categorie Utilizate frecvent - click Ok 20 Categories Name: | Utilizate frecvent) Description: OK | Cancel Categories: New Category | Add Features: j Rcmove Fcatuies j AHributeC F'roped ies Close 4 SelectaȚi categoria creată anterior Utilizate frecvent si apăsaȚi butonul Add Feature 5 în caseta Add Feature, deschideȚi conexiunea Curs si selectaȚi clasele de elemente Judetelmport si Limadminlmport 6 ApăsaȚi butonul Ok în fereastra de dialog Add Feature 7 ApăsaȚi butonul Close în fereastra de dialog Categories Categoria Utilizate frecvent a fost creată si claselele de elemente Judetelmport si Lim_adminlmport au fost adăugate în această categorie De acum, aceste clase de elemente pot fi selectate direct din această categorie 8 SalvaȚi GeoWorkspace-ul 21 LABORATOR SIG 3 1 5 Lucrul cu hărȚile tematice si obiectele hartă O hartă tematică folosește culori si pattern-uri pentru afișarea valorilor diferite ale datelor de tip atribut în fereastra hartă Un atribut este o informaȚie non-grafică stocată în clasa de elemente odată cu geometria elementului Datele de tip atribut sînt afișate sub formă de coloane în baza de date Valoarea atributului este un câmp în coloanele asociate elementului grafic 1 5 1 Crearea unei HărȚi Tematice (Thematic Map) VeȚi crea o hartă tematică ce afișează atributele Stratm zapada (strat mediu de zăpadă), după domeniul de valori ale elementelor grafice Judetelmport Harta tematică vă ajută în luarea deciziei de amplasare a staȚiunii de ski (ref PROBLEMA) 1 înainte de a crea harta tematică renunȚaȚi la afișarea imaginii raster prin clic dreapta pe intrarea legenda corespunzătoare (Geotif) si selectând Display Off 2 în legendă, în tabul Groups, selectaȚi imaginea rastru si mutaȚi-o în grupul Neutilizate frecvent 3 SelectaȚi Legend > Add Thematic Legend Entry 4 In fereastra de dialog Add Thematic Legend Entry, în secȚiunea Input feature deschideȚi lista derulantă si selectaȚi semnul (+) din faȚa categoriei Utilizate frecvent 5 Din lista claselor de elemente grafice pe care le conȚine, selectaȚi Judetelmport Input feature: Judetelmport - Categories - A Utilizate frecvent Lim_adminl mport + ■ -jJ Conexiune la Date Romania +; riz? Curs 6 în câmpul Type, selectaȚi Range Thematic 22 Notă: Această opȚiune definește modul în care sînt afisate datele: Unique Value Thematic se bazează pe valori individuale, unice ale atributului selectat, în timp ce Range Thematic se bazează pe domenii de valori 7 SelectaȚi lista derulantă Attribute for classification si selectaȚi Stratm zapada 8 ApăsaȚi butonul Classify 9 în caseta de dialog Classify selectaȚi Equal Count for the Classification technique - click Ok lO PăstraȚi opȚiunea Assign colors si din lista derulantă de dedesubt selectaȚi culorile dorite Input feature: | Judetelmport Type: Standard FI ange T hematie Unique Value Thematic Thematic classes Attribute for classification: |Stratm_zapada T hematie styles Base style: Classify j 1^ Assign cglors | | Style | Labei ► |[j | Other Class: 1 of 5 j Style B egin Value End Value Labei Count ► R 1 7 1 to 7 21 1^ 7 13 7 to 13 9 17 13 19 13 to 19 4 17 19 25 19 to 25 7 * r | Count iO r Show count as percent 11 Click buton Ok în ferestra de dialog Add Thematic Entry Notă: Harta tematică este afișată în culorile selectate, în funcȚie de atributul Stratm zapadă în dreptul intrării tematice Judetelmport din legendă, se pot vedea domeniile de valori si numărul de judeȚe din fiecare domeniu în acest moment denumirea judeȚelor este acoperită de harta tematică 12 în legendă, în tabul Display Order, poziȚionaȚi cursorul deasupra intrării Denjudete, apăsaȚi butonul din stânga al mouse-lui si trageȚi de intrare până o mutaȚi pe primul loc Numele judeȚelor apar din nou în fereastra hartă deoarece acum sunt afisate deasupra tuturor elementelor legendei 13 SalvaȚi GeoWorkspace-ul 1 5 2 Modificarea HărȚii Tematice în continuare veȚi modifica proprietăȚile hărȚii tematice prin modificarea marginii judeȚelor 1 Dublu click pe iconul intrării tematice Judetelmport Apare ferestra de dialog Legend Entry Properties 23 2 În fereastra Legend Entry Properties, click pe butonul Base style Apare ferestra de dialog Select Style 3 În fereastra Select Style, sub grupul Boundary, schimbaȚi grosimea Width în 2 000 - Click Ok în fereastra Select Style, click Ok în fereastra Legend Entry Properties 1 5 3 Selectarea obiectelor hărȚii PuteȚi selecta obiectele hărȚii pentru a indica programului GeoMedia Professional că doriȚi să le folosiȚi ca intrare pentru comenzi de tip mutare, editare sau stergere 1 AsiguraȚi-vă că instrumentul Select din bara de instrumente este selectat Cursorul din fereastra hartă devine o săgeată cu un indicator de localizare a zonei în vârf Zona de localizare este aria în care cercul de la capătul săgeȚii defineste domeniul în care obiectele pot fi localizate Dimensiunea zonei de localizare poate fi setată utilizând Tools > Options > SmartLocate, dar nu o veȚi schimba la acest exerciȚiu 2 MutaȚi cursorul mouse-ului peste câteva dintre judeȚele de pe hartă fără să apăsaȚi butonul mouse-ului ObservaȚi că pe măsură ce se execută această defilare peste judeȚe, aceste obiecte ale hărȚii se afisează în altă culoare Aceasta indică faptul că elementul a fost localizat 3 MutaȚi cursorul peste numele judeȚului BRASOV JudeȚul se colorează altfel 4 ApăsaȚi butonul stâng al mouse-ului ObservaȚi că judeȚul are o altă culoare acum Aceasta este culoarea de selecȚie, care indică faptul că obiectul a fost selectat Nota: Dacă apare fereastra de dialog PickQuick, închideȚi-o si selectaȚi alt judeȚ Culoarea cu care sînt afișate elementele selectate se poate schimba astfel: 5 SelectaȚi Tools> Options 6 Pe tab-ul Map Display, alegeȚi alte culori pe care le preferaȚi pentru opȚiunile Select si Highlight 7 Când ati selectat culorile, apăsaȚi butonul OK pentru a părăsi fereastra de dialog Options 8 ȚineȚi apăsată tasta CTRL si selectaȚi prin clic cu mouse-ul trei nume de judeȚ pentru a crea un set de selecȚie Tastele CTRL sau SHIFT furnizează un mod util de selectare a mai multor obiecte odată, plasând aceste obiecte într-un set de selecȚie 9 Ca să vedeȚi cum se selectează un obiect care acoperă alt obiect, poziȚionaȚi cursorul pe hartă deasupra numelui (etichetei) judeȚului BRASOV 10 StaȚionaȚi cu mouse-ul si după câteva secunde, apare un cursor cu trei elipse Cele trei elipse arată că în acea arie se află suprapuse mai multe obiecte În acest caz, obiectele suprapuse sunt judeȚele ll Când apar elipsele, apăsaȚi pe butonul stâng al mouse-ului Apare fereastra de dialog Pick Quick, care vă permite să selectaȚi unul din elementele din zona respectivă 24 Pentru aria selectată aveȚi trei opȚiuni prezente în fereastra de dialog Pick Quick: - prima - nr 1 este pentru denumirea judeȚului, - a doua - nr 2 este pentru judeȚele din harta tematică, - a treia - nr 3 pentru judeȚele care se află sub harta tematică, care par asemănăt cu cele de la nr 2 12 MutaȚi cursorul mouse-ului deasupra fiecărui buton (1,2,3) din fereastra dialog si observaȚi care din obiectele suprapuse se selectează 13 Clic pe numerele 2 sau 3 corespunzătoare judeȚului JudeȚul este selectat 1 5 4 Revizuirea proprietăȚilor elementelor grafice PuteȚi afisa fereastra de dialog Properties pentru a revizui proprietăȚile elementelor grafice 1 PăstraȚi selectat elementul din etapa anterioară, sau selectaȚi un nou element si selectaȚi Edit>Select Set Properties Apare fereastra de dialog Judetelmport Properties Această fereastră de dialog afisează informaȚii generale despre elementul selectat (tab-ul General), judeȚul BRASOV, precum si valorile non-grafice ale atributelor asociate elementului selectat (tab-ul Attributes), cum ar fi populaȚi, căderile medii de zăpadă 2 SelectaȚi tab-ul General ObservaȚi că aria este afisată în metri păstraȚi 3 ApăsaȚi butonul Cancel pentru a părăsi fereastra de dialog 4 SelectaȚi View > GeoWorkspace Coordinate System 5 SelectaȚi tab-ul Units and Formats 6 În câmpul Type, alegeȚi Distance În câmpul Unit, alegeȚi Km din lista derulantă pentru a stabili unitatea de măsură în kilometri 7 SelectaȚi Area din câmpul Type, si alegeȚi KmA2 (kilometri pătraȚi) din lista derulantă Unit 8 ApăsaȚi OK în ferestra de dialog GeoWorkspace Coordinate System 9 SelectaȚi Edit > Select Set Properties (sau dublu-clic pe judeȚul BRASOV) 10 SelectaȚi tab General Aria este afisată acum în kilometrii pătraȚi ll ApăsaȚi Cancel pentru a părăsi fereastra de dialog Judetelmport Properties 12 SalvaȚi GeoWorkspace-ul 1 6 Utilizarea ferestrei de date PuteȚi deschide fereastra de date pentru a vizualiza atributele fiecărui element grafic JudeteImport Fereastra de date este o vedere, în format tabelar a atributelor non-grafice ale elementelor grafice 1 6 1 Utilizarea comenzii Attribute Selection 25 Utilizarea comenzii Attribute Selection permite vizualizarea numai a unui subset de informaȚii pentru clasa de elemente selectată 1 SelectaȚi Analysis>Attribute Selection 2 în fereastra de dialog Attribute Selection, în câmpul Select attribute from selectaȚi clasa de elemente Judetelmport din categoria Utilizate frecvent în câmpul Attributes sînt afișate atributele clasei de elemente selectate 3 ApăsaȚi butonul Unselect AII pentru a deselecta toate atributele 4 SelectaȚi numai următoarele attribute: ID, Den judet poptot, Tempmanual, Precm anual si Stratmzapada 5 în câmpul Query name păstraȚi denumirea implicită Attribute selection of judetelmport 6 ApăsaȚi butonul OK, fără a selecta nici unul din modurile de afișare (în hartă sau în fereastra de date) Interogarea este creată fără a fi adusă în legendă 1 6 2 Deschiderea ferestrei de date VeȚi deschide fereastra de date pentru a vizualiza sub setul de atribute selectate anterior 1 SelectaȚi Window > New Data Window 2 în fereastra de dialog New Data Window, păstraȚi DataWindowl ca nume pentru această fereastră si din Query selectaȚi interogarea Attribute selection of Judetelmport Window name: [DataWindowl Features to display: Categories i i+! Utilizate frecvent Șl §? Conexiune la Date Românie Efl "gg Curs | OK | Can cel 3 ApăsaȚi butonul OK Fereastra de date apare si conȚine câte un rând de date pentru fiecare judeȚ 4 Pentru a vedea fereastra hartă si fereastra cu date împreună, selectaȚi Window > Tile Horizontally 5 Pentru a afișa judeȚele după nume , selectaȚi capul coloanei Den_judet Coloana este selectată 6 SelectaȚi Data > Sort Ascending sau comanda prescurtată - buton dreapta al mouse-ului Sort Ascending Va avea loc o sortare ascendentă după nume a judeȚelor 26 7 Pentru a vedea întreaga hartă a României, asiguraȚi-vă că fereastra hartă este activă si selectaȚi View > Pan 8 Cu cursorul peste hartă, apăsaȚi si ȚineȚi apăsat butonul stâng al mouse-ului si trageȚi mouse-ul peste hartă până când aceasta se mută în centrul ferestrei 9 ApăsaȚi tasta ESC pentru a părăsi comanda Pan 10 SelectaȚi o linie din tabelul din fereastra de date prin clic pe selectorul de linie al rândului ObservaȚi că statul corespunzător atributului selectat în fereastra de date se selectează în fereastra hartă 11 Analog, făcând o selecȚie pe un stat din fereastra hartă, se selectează atributul corespunzător în fereastra de date te A Denjudete (41) h te Judetelmport te 2to 14(18) te 14to 26 (11) te 26 to 38 (8) te 38 to 50 (4) te J3 Iim 4dm>nin>p Fit All pentru a face vizibilă toată harta 11 ÎnchideȚi harta tematică făcând clic dreapta pe intrarea legendă Judete dupa Stratm_zapada si selectând Display Off 12 În legendă, mergeȚi pe tabul Groups, selectaȚi intrarea tematică JudeteImport si mutaȚi-o în grupul Neutilizate frecvent 13 SalvaȚi GeoWorkspace-ul 28 LABORATOR SIG 4 2 1 Folosirea atributelor funcȚionale Se poate folosi comanda Funcțional Attributes pentru rezolvarea diverselor situaȚii; în acest caz se va utiliza pentru a crea două noi atribute: SuprafataLim_admin si Densitate_Pop Se va obȚine suprafața (aria) si densitatea populaȚiei pentru câteva limite administrative din judeȚul Brașov De asemenea veȚi vedea cum se pot utiliza rezultatele unui atribut funcȚional ca date de intrare pentru un altul în acest exerciȚiu veȚi crea mai întâi un filtru spaȚial pentru a vedea limitele administrative din judeȚul Brașov Apoi veȚi reafisa clasa de elemente importată mai devreme Lim adminlmport Apoi veȚi aplica filtrul spaȚial clasei de elemente Lim adminlmport pentru a vedea doar limitele din judeȚul Brașov Ulterior veȚi folosi comanda Select Set to Query pentru a alege doar câteva orașe din acest stat după care veȚi crea o interogare pentru aceste orașe care poate fi introdusă în comanda Funcțional Attributes în cele din urmă veȚi folosi această comandă pentru a crea noi atribute si, de asemenea, veȚi vedea ce se întâmplă cu atributul Densitate_Pop când se schimbă datele pentru una din aceste limite 2 1 1 Definirea unui filtru spaȚial pentru arie Un filtru spaȚial definește o arie în fereastra hartă Când folosiȚi un filtru spaȚial, doar elementele din aria definită sunt afișate si accesibile când le adăugaȚi la fereastra hartă Filtrele spaȚiale sunt opȚionale, dar veȚi definiȚi unul pentru a vedea doar limitele administrative din judeȚul Brașov 1 Din bara de meniu Spațial Filer, selectaȚi butonul Spațial Filter Options Notă: în cazul în care fereastra de dialog Spațial Filter nu este dechisă, o puteȚi activa din Warehouse > Spațial Filter No Active Filter 2 în bara de meniu Spațial Filter Options, în câmpul Spațial Operator, selectaȚi operatorul Overlap din lista derulantă 3 PăstraȚi opȚiunea Display Filter selectată OpȚional: ApăsaȚi butonul Style pentru a seta culoarea albastru si grosimea de 2,000 pentru limita filtrului 4 ApăsaȚi butonul Ok în fereastra de dialog Spațial Filter Options 5 în fereastra hartă, click în interiorul judeȚului Brașov pentru a-1 selecta 6 în bara de meniu Spațial Filter Options selectaȚi opȚiunea Select Set No Active Filter X 2L \ Elementele au fost filtrate în fimcȚie de operatorul selectat 29 Acum veȚi reafisa clasa de elemente Lim amdinlmport în legendă pentru a fi vizibilă si în fereastra hartă 7 în legendă, în tabul Display Order, verificaȚi dacă Lim_adminlmport este deasupra clasei de elemente Judetelmport 8 SelectaȚi Lim_adminlmport, apăsaȚi buton dreapta mouse si selectaȚi Display On Deoarece a fost aplicat filtru pe judeȚul Brașov, elementele din clasa Lim adminlmport sunt afisate numai în interiorul si la graniȚa judeȚului 2 1 2 Convertirea unei mulȚimi selectate într-o interogare PuteȚi crea o mulȚime de date selectate si converti aceste elemente selectate într-o interogare folosind comanda Select Set to Query Scopul acestei comenzi este să permită folosirea conȚinutului unei mulȚimi selectate ca dată de intrare pentru alte comenzi, cum ar fi etichetarea sau crearea de zone buffer în acest exerciȚiu veȚi plasa câteva limite administrative (Limadminlmport) într-o mulȚime selectată si apoi o veȚi converti într-o interogare în următorul exerciȚiu veȚi folosi această interogare ca dată de intrare pentru comanda Funcțional Attributes înainte de a folosi comanda Select Set to Query, veȚi folosi comanda zoom in pe orașele din partea de sud a judeȚului 1 SelectaȚi View > Zoom > In 2 PlasaȚi cursorul imediat deasupra marginii de jos a judeȚului Brașov, asa cum se vede mai jos ȚineȚi apăsat clic-stânga mouse si mutaȚi cursorul astfel încât să încadraȚi jumătatea de sud a judeȚului (asa cum se vede mai jos) 30 BRASOV EliberaȚi mouse-ul si imaginea este mărită BRASOV 3 ApăsaȚi ESC pentru a ieși din comanda Zoom Pentru a selecta mai ușor limitele administrative, veȚi deselecta opȚiunea Locatable pentru judeȚe 4 Clic-dreapta pe intrarea legendă Judetelmport si deselectaȚi Locatable Off Acum veȚi selecta câteva limite administrative (Limadminlmport) ȚineȚi apăsată tasta SHIFT, si alegeȚi 9 limite administrative (Lim adminlmport) din partea de sudvest a judeȚului Brașov, asa cum se vede mai jos BRASOV 31 5 SelectaȚi Analysis > Select Set to Query 6 AsiguraȚi-vă că este afișată clasa de elemente Limadminlmport în câmpul Select features from ObservaȚii cu privire la restricȚiile curente ale acestei comenzi: - Interogarea rezultată poate conȚine date numai dintr-o singură clasă de elemente sau interogare din mulȚimea selectată - Elementele fără câmpuri cheie nu pot fi procesate 7 în câmpul Query name păstraȚi Selection of Lim adminlmport VeȚi afișa rezultatul interogării numai în fereastra hartă 8 SelectaȚi opȚiunea Display query in map window si păstraȚi ne selectată opȚiunea Display query in data window 9 ApăsaȚi butonul Style 10 în fereastra de dialog Select Style, selectaȚi butonul Properties 1 l în fereastra de dialog Style Properties, sub opȚiunea Fiii Style, selectaȚi Simple Fiii Style 12 în partea dreaptă apăsaȚi butonul Color si selectaȚi culoarea verde (53) 13 AsiguraȚi-vă că în câmpul Translucency este setată valoarea 0 14 ApăsaȚi butonul OK în fereastra Style Properties si Select Style 15 în fereastra Select Set To Query apăsaȚi butonul Ok Interogarea pentru cele nouă limite administrative este creată din mulȚimea selectată si afișată în legendă si în fereastra hartă 2 1 3 Crearea unui atribut funcȚional VeȚi folosi rezultatele obȚinute anterior - interogarea creată din mulȚimea selectată - ca dată de intrare pentru comanda Funcțional Attributes VeȚi folosi această comandă pentru a crea 2 noi atribute numai pentru aceste 9 limite administrative (Lim admin) din judeȚul Brașov (de asemenea, la fel de ușor puteȚi crea noi atribute pentru toate limitele administrative din acest judeȚ) 32 Comanda Funcțional Attributes afișează fereastra de dialog Funcțional Attributes Scopul acestei ferestre de dialog este de a permite definirea câmpurilor de valori ca atribute calculate Fereastra de dialog afișează starea funcȚiilor statistice care pot fi aplicate la nivelul fiecărui câmp în parte: funcȚii geometrice ca Merge, fUncȚii de timp ca Day sau Hour, fUncȚii matematice ca Sin sau Log, fUncȚii statistice ca Average sau Sum si multe altele În plus, pot fi folosiȚi mai mulȚi operatori - aritmetici, de comparaȚie, logici, Bitwise, String Concatenation sau unari În acest exerciȚiu veȚi crea două noi atribute funcȚionale - AriaLim_admin si DensitatePop - pentru cele nouă limite administrative Mai întâi veȚi crea AriaLim_admin si apoi veȚi vedea cum poate fi folosit acest nou atribut pentru a crea DensitatePop Ulterior veȚi vedea ce se întâmplă dacă se schimbă populaȚia uneia din limite administrative 1 SelectaȚi Analysis > Functional Attributes 2 În câmpul Add functional attributes for, din lista derulantă deschideȚi Queries si alegeȚi Selection of Lim_adminImport VeȚi crea un nou atribut funcȚional care conȚine aria limitei administrative 3 ApăsaȚi New 4 În câmpul Functional attribute name, tastaȚi ArieLim_admin 5 Din câmpul Categories alegeȚi Geometry 6 Din câmpul Functions, clic pe AREA ObservaȚi sintaxa care este afisată în colȚul din stânga-jos al ferestrei de dialog: AREA(Geometry;MeasType;UnitOfMeasure) 7 Dublu-clic pe AREA Expresia AREA() apare în câmpul Expression 8 AsiguraȚi-vă că cursorul este între cele două paranteze de la AREA() 9 Din câmpul Attributes, selectaȚi Input Geometry1 prin dublu-clic Expresia AREA(Input Geometry1) apare în câmpul Expression VeȚi adăuga noi parametri pe care funcȚia AREA îi cere 10 Cu cursorul poziȚionat înainte de parateza din dreapta tastaȚi separatorul (;) 11 În câmpul Categories, alegeȚi Constants Apare lista derulantă Constants în următorul câmp 12 Din lista derulantă Constants alegeȚi ProjectedMeas prin dublu-clic pe această constantă 13 TastaȚi separatorul (;) si tot din lista derulantă Constants, dublu-clic pe constanta SquareKilometer Expresia AREA(Input Geometry,ProjectedMeas,SquareKilometer) apare în câmpul Expression 14 ApăsaȚi Add pentru a creea un nou atribut funcȚional si apoi selectaȚi Close când fereastra de dialog apare din nou SunteȚi gata acum să creaȚi un alt atribut funcȚional care să calculeze densitatea populaȚiei VeȚi folosi rezultatul noului atribut funcȚional ArieLim_admin ca input (dată de intrare) pentru atributul DensitatePop 15 ApăsaȚi New Este afisată fereastra de dialog Functional Attribute 16 În câmpul Functional attribute name, tastaȚi DensitatePop 33 Din lista derulantă Attributes observaȚi că sunt afișate toate atributele originale, precum si atributul ArieLim_admin pe care tocmai l-aȚi creat, care apare ca Output ArieLim_admin 17 Din câmpul Attributes, selectaȚi Input Pop_totala prin dublu-click pe el 18 SelectaȚi operatorul de împărȚire 19 Dublu-clic pe Output ArieLim_admin din câmpul Attributes Expression Input Pop_totala/Output ArieLim_admin apare în câmpul Expression 20 ApăsaȚi Add pentru a creea noul atribut funcȚional, după care apăsaȚi Close Ambele atribute funcȚionale create apar în lista Output functional attributes 21 În câmpul Query name, schimbaȚi numele în DensitatePop in Lim_adminImport Interogarea va fi afisată atât în fereastra hartă cât si în fereastra de date 22 PăstraȚi selectată opȚiunea Display functional attributes in map window, si utilizaȚi numele implicit MapWindow1 23 PăstraȚi selectată opȚiunea Display functional attributes in data window si numele implicit DataWindow1 24 SelectaȚi butonul Style situat lângă câmpul Map window name 25 În fereastra de dialog Select Style, selectaȚi butonul Properties 26 În fereastra de dialog Style Properties, sub opȚiunea Fill Style, selectaȚi Simple Fill Style 27 În partea dreaptă apăsaȚi butonul Color si selectaȚi culoarea galben (43) 28 AsiguraȚi-vă că în câmpul Translucency este setată valoarea 0 29 ApăsaȚi butonul OK în fereastra Style Properties si Select Style 30 În fereastra Functional Attributes apăsaȚi butonul Ok Apare fereastra de dialog Style Definition Tab-ul Area Boundary arată culorile, grosimea si stilul liniei care înconjoară elementul 31 SelectaȚi tab-ul Area Fill 32 Din lista derulantă Type selectaȚi Solid 33 SelectaȚi butonul Color si alegeȚi culoarea galbenă 34 Clic OK în fereastra de dialog Color 35 Clic OK în fereastra de dialog Style Definition 36 Clic OK în fereastra de dialog Functional Attributes Fereastra de date apare peste fereastra hartă 2 1 4 Rezultatele interogării si ale unei schimbări în baza de date În acest exerciȚiu veȚi vedea rezultatele în fereastra hartă si în fereastra de date si veȚi vedea ce se întâmplă cu rezultatele când se schimbă datele 1 Pentru vizualizarea ferestrei hartă selectaȚi Window >MapWindow1 34 2 Pentru a vedea atât fereastra hartă cât si cea de date, selectaȚi Window > Tile Horizontally Rezultatele densităȚii populaȚiei sunt afișate în fereastra hartă iar atributele sunt afișate în fereastra de date, inclusiv noile atribute funcȚionale AreaLimUAT si DensitatePop In ultimele două coloane din fereastra de date sunt afișate câmpurile nou create; AreaLimUAT si DensitatePop Notă: Pentru că aceste coloane sunt read-only, au un fundal mai închis 3 Clic în fereastra hartă pentru a o face activă si apoi selectaȚi View > Pan pentru a muta rezultatele noii interogări în centrul ferestrei |?ț DensitatePop in Lim admmlmp tț Selection of Lim_adminImport i ] Judetelmport (9) EF1 |?ț Ncui di ytcirccvcnt Display Order Groups 4 SelectaȚi cea mai mare limita administrativa din mulȚimea selectată (Zărnesti) în fereastra hartă, si observaȚi că DensitateaPop pentru limita administrativă Zărnesti este de aproximativ 135 5 în fereastra de date VeȚi observa în continuare ce se întâmplă dacă se schimbă datele pentru o limita administrativă MutaȚi Lim_adminlmport pe primul loc în legendă 5 SelectaȚi intrarea Lim_adminlmport din tabul Display Order din legendă, si ȚineȚi apăsat mouse-ul până o aduceȚi pe primul loc în legendă Acum veȚi schimba populaȚia pentru o limita administrativă 6 Dublu-clic pe prima localitate (limită administrativă) din dreapta (Zărnesti ) sau Edit > Select Set Properties Fereastra de dialog Lim adminlmport Properties este afișată 7 SchimbaȚi valoarea câmpului Pop_totala (PopulaȚie) din 26650 în 50000, si apăsaȚi OK ObservaȚi că în fereastra de date valoarea DensitatePop pentru localitatea Zărnesti s-a modificat corespunzător, de la aproximativ 135 5 la aproximativ 254 3 8 InchideȚi fereastra de date 9 MaximizaȚi fereastra hartă 10 SelectaȚi View > Fit AII pentru a poziȚiona harta în fereastră 2 1 5 Ștergerea filtrului spaȚial 35 Acum puteȚi șterge filtrul spaȚial aplicat judeȚului Brașov 1 Din bara de meniu Spațial Filer, selectaȚi butonul Remove Filter |Select Set Filter LJ Filtrul spaȚial este eliminat 2 SelectaȚi intrările din legendă, din tabul Display Order, (Ținând apăsat CTRL) Lim_adminlmport, DensitatePop in LimUATImport si Selection of LimUATImport, clic dreapta mouse si daȚi Display Off 3 în tabul Group, mutaȚi cele trei intrări în grupul Neutilizate frecvent 2 1 6 Denumirea legendei PuteȚi crea o legendă cu un anumit nume pentru harta României Prin această operaȚie se poate folosi aceeași legendă (gata definită si setată) pentru a controla afișarea elementelor grafice într-o altă fereastră hartă, presupunând că aveȚi nevoie de multe din elementele din vechea legendă 1 SelectaȚi Legend > Name Legend 2 în câmpul Name, tastaȚi Legenda curși 3 ApăsaȚi butonul OK 4 SalvaȚi GeoWorkspace-ul 36 LABORATOR SIG 5 2 Captura de date GeoMedia Professional include un set complet de elemente destinat capturii corecte, precise a datelor cu efort minim (fără erori de topologie) De exemplu, funcȚiile de snap pentru raster si vector SmartSnap, spargerea automată a vectorilor si posibilitatea menȚinerii coincidenȚei în timpul vectorizării pentru evitarea problemelor clasice de topologie, cum ar fi suprapuneri, intersecȚii fără noduri, găuri etc Suplimentar, când sunt localizate erorile, acestea pot fi usor corectate folosind instrumente inteligente pentru plasare si editare, cum sunt comenzile trim si extend sau editarea geometriei coincidente În acest paragraf veȚi deschide un GeoWorkspace în care veȚi vectoriza date caracteristice pentru staȚiunea de ski Apoi veȚi realiza o conexiune la un depozit de date (Warehouse) care date vectoriale (existente) ale staȚiunii de ski Aceste date sunt constituite din clase de elemente diferite si trei elemente liniare După ce veȚi schimba clasa de elemente pentru un element grafic, veȚi plasa din coordonate cinci puncte de triangulaȚie, aflate într-un fisier text În final veȚi insera o imagine raster în datele vectoriale VeȚi georeferenȚia (constrânge în coordonate) imaginea raster, aliniind-o astfel cu datele vectoriale După georeferenȚiere veȚi utiliza imaginea rastru pentru a vectoriza elementele grafice Se recomandă copierea celor două fisiere în care se lucrează pentru a putea fi refolosite ulterior: Statiune_ski gws în directorul GeoWorkspaces si Statiune_ski mdb, în directorul Warehouses 2 1 Lansarea comenzilor pentru captura de date Pentru început deschideȚi GeoWorkspace-ul în care veȚi crea datele Acest GeoWorkspace conȚine doar câteva elemente grafice si clase de elemente pe care le veȚi utiliza pentru început 1 LansaȚi GeoMedia Professional, dacă nu rulează încă, si din directorul C:\Curs deschideȚi fisierul Statiune_ski gws Dacă apare o fereastră de dialog Welcome to GeoMedia Professional, selectaȚi butonul Open existing GeoWorkspace, după care, din directorul C:\Curs, selectaȚi Statiune_ski gws sau SelectaȚi File> Open GeoWorkspace din bara de meniu, din directorul C:\Curs selectaȚi Statiune_ski gws GeoWorkspace-ul este deschis si este afisată o fereastră hartă (map window ) 2 1 1 Conectarea la un Warehouse Access existent Warehouse-ul Statiune_ski conȚine diferite clase de elemente si câteva elemente grafice care constituie punct de început pentru captura datelor 1 ApăsaȚi pe Warehouse > New Connection Fereastra de dialog New Connection afișează diferitele tipuri de warehouse-uri la care văputeȚi conecta 2 Din lista Connection Type selectaȚi Access 3 În câmpul Connection Name, stergeȚi textul curent si tastaȚi Statiune ski 4 În câmpul Access Database file apăsaȚi butonul Browse, pentru a selecta fisierul bază de date 5 SelectaȚi Statiune_ski mdb si apoi apăsaȚi butonul Open 6 ApăsaȚi butonul Ok în fereastra de dialog New Connection 7 Pentru a verifica dacă există conexiunea la warehouse, selectaȚi Warehouse > Connection 37 Conexiunea Statiune ski trebuie să apară în câmpul Name 8 ApăsaȚi butonul Close 2 1 2 Adăugarea claselor de elemente grafice AduceȚi claselor de elemente din warehouse-ul Statiune_ski în fereastra hartă 1 SelectaȚi Legend > Add Legend Entry 2 În fereastra de dialog Add Legend Entry deschieȚi conexiunea Statiune ski toate clasele de elemente vor fi selectate 3 BifaȚi caseta de opȚiuni din faȚa conexiunii Statiune ski 4 ApăsaȚi butonul OK în fereastra de dialog Add Legend Entry Toate clasele de elemente si etichetele acestora (labels) sunt adăugate în legendă si totodată afișate în fereastra hartă (map window) 5 În legendă, selectaȚi intrarea Lim_admin, click buton dreapta mouse si selectaȚi opȚiunea Display Off, după care click buton dreapta mouse si selectaȚi opȚiunea Hide 6 AsiguraȚi-vă că fereastra hartă este maximizată 7 SelectaȚi View > Fit All pentru a aduce/vizualiza harta în întreaga fereastră hartă 2 1 3 Setarea culorii pentru modul de selecȚie Se setează culoarea pentru modul de selecȚie astfel încât să difere de culorile de afisare a elementelor vectoriale 1 SelectaȚi Tools > Options 2 ApăsaȚi tab-ul Map Display 3 Dacă culoarea selectată în opȚiunea Select nu este albastru deschis, schimbaȚi culoarea 4 Dacă culoarea pentru modul de selecȚie Highlight nu este orange, schimbaȚi-o 5 ApăsaȚi butonul OK 2 1 4 Schimbarea sistemului de coordonate al GeoWorkspace-ului VeȚi schimba două setări ale sistemului de coordonate al GeoWorkspace-ului, astfel încât distanȚele si ariile să fie afisate în mile, respectiv mile pătrate 1 SelectaȚi View>GeoWorkspace Coordinate System 2 ApăsaȚi tab-ul Units and Formats 3 Din câmpul Type, selectaȚi Area 4 În câmpul Unit selectaȚi mA2 (metri pătraȚi) 5 Din câmpul Type, selectaȚi Distance 6 În câmpul Unit selectaȚi m (metri) 7 ApăsaȚi OK în fereastra de dialog GeoWorkspace Coordinate System 38 2 1 5 Setarea opȚiunilor de afisare a atributelor pentru elementele nou vectorizate Se examinează opȚiunea Display Properties dialog for new features (Afișarea proprietăȚilor pentru un element nou) din fereastra de dialog Options pentru a vedea a cum se pot introduce atributele pentru un element nou vectorizat 1 SelectaȚi Tools > Options 2 ApăsaȚi tabul Map Display în câmpul Select selectaȚi culoarea verde deschis iar în câmpul Highlight selectaȚi culoarea bleu 3 ApăsaȚi tab-ul Placement and Editing din fereastra de dialog Options 4 AsiguraȚi-vă că opȚiunea Display Properties dialog for new features este selectată 5 ApăsaȚi butonul OK în acest câmp Notă: PuteȚi selecta (on) sau deselectă (off) shortcut-ul comenzii Display Properties dialog for new features situată în toolbar-ul Options Toate opȚiunile din acest toolbar sunt selectate (on) în mod curent, excepȚie făcând opȚiunea Break Linear Features, care ar trebui să fie deselectată (off) Această opȚiune va fi discutată detaliat într-o secȚiune viitoare Dacă selectăm una din comenzile de vectorizare sau editare care au ca rezultat crearea unui nou element, cum ar fi Insert Feature sau Change Feature Class si opȚiunea Display Properties dialog for new features este selectată (on), va fi afișată automat caseta de dialog Feature Properties în care puteȚi introduce valorile atributelor la momentul vectorizării Când această opȚiune este deselectată (off) la momentul creării unui element, caseta de dialog Feature Properties nu este afișată, deci nu se pot introduce atribute la momentul vectorizării, ci ulterior 2 1 6 Schimbarea clasei de elemente grafice în warehouse, una din străzi a fost incorect clasificată ca Limita Vom utiliza comanda Change Feature Class pentru a corecta această eroare 1 în fereastra hartă faceȚi dublu clic pe Strada C (pe str, nu pe etichetă-label) pentru a vedea ce atribute are Atributele apar în fereastra de dialog Limita Properties, de unde rezultă că Strada C este clasificată ca Limita 2 ApăsaȚi butonul Cancel pentru a părăsi fereastra de dialog Limita Properties 3 în fereastra hartă, selectaȚi elementul grafic aflat sub textul Strada C si selectaȚi Edit > Feature > Change Feature Class 4 în fereastra de dialog Change Feature Class, din lista derulantă a câmpului Target feature class, deschideȚi conexiunea Stațiune ski si selectaȚi clasa de elemente Străzi 5 PăstraȚi selectate opȚiunile Copy values from matching attributes si Delete original feature 6 ApăsaȚi butonul OK Apare fereastra de dialog Străzi Properties corespunzătoare elementului reclasificat Fereastra de dialog apare pentru a fi introduse atributele asociate elementului grafic Oricum, chiar dacă nu ar trebui introduse atribute, fereastra de dialog tot ar fi afișată deoarece opȚiunea Display Properties dialog for new features este selectată 39 7 IntroduceȚi valorile atributelor: Strada C pentru Nume, Str pentru Tip, si 3 pentru ID 8 ApăsaȚi butonul OK Elementul reprezintă acum o stradă: noile informaȚii despre aceasta sunt înregistrate în baza de date si simbologia acestuia se schimbă în concordanȚă cu aceasta 9 SalvaȚi GeoWorkspace-ul 2 1 7 Schimbarea stilului de afișare al clasei de elemente Puncte de triangulaȚie VeȚi alege un simbol pentru punctele de triangulaȚie si apoi le veȚi poziȚiona 1 În legendă, dublu clic pe iconul intrării Puncte_triang 2 In fereastra de dialog Legend Entry Properties, apăsaȚi butonul Properties 3 În fereastra Style Properties, în câmpul Type, selectaȚi GeoMedia Feature Symbol Files 4 În câmpul Source, apăsaȚi butonul Browse si selectaȚi fisierul GISsym fsm 5 În câmpul Name, apăsaȚi butonul Browse si selectaȚi fisierul GISsym fsm 6 din josul lista derulante a câmpului Type, selectaȚi Symbol 7 Daca simbolul nu este deja afisat in câmpul Symbol file, apăsaȚi tab-ul Browse pentru a deschide fisierul cu simboluri GISsym fsm 8 Din josul listei derulante Symbol selectaȚi Triangle 9 ApăsaȚi butonul OK 2 1 8 Folosirea coordonatelor pentru plasarea punctelor de triangulaȚie PoziȚiile celor cinci puncte de triangulaȚie sunt cunoscute din măsurători si sunt stocate intr-un fisier text Punctelor sunt definite prin coordonate în proiecȚie, X si Y VeȚi copia coordonatele acestor puncte din fisierul text in Coordinate display and entry field folosind operaȚii de copy/paste Pentru început deselectaȚi (off) opȚiunea Display Properties dialog for new features Aceasta setare va permite sa poziȚionaȚi punctele fără a introduce atributele la momentul iniȚial (introducerea atributelor se va face mai târziu) 1 DeselectaȚi Display Properties dialog for new features, direct din toolbar sau din Tools > Options -Placement and Editing deselectaȚi Display Properties dialog for new features si apăsaȚi butonul OK ##DeselectaȚi capabilitatea de defilare automată a ecranului (când se utilizează comenzi de plasare, editare, mutare, sau măsurare a elementelor caracteristice in afara limitei ferestrei harta) prin selectarea Tools > Options > SmartLocate DezactivaȚi Pan map windows automatically Nu este necesară utilizarea acestei capabilităȚi la momentul inserării elementelor grafice ApăsaȚi butonul OK 2 Folosind un editor de texte, cum ar fi Notepad, deschideȚi fisierul Puncte_triang txt din folderul C:\Curs 3 Întorcându-vă in programul GeoMedia Professional, selectaȚi Insert > Feature Apare fereastra de control Insert Feature, corespunzătoare comenzii Insert > Feature 4 În câmpul Select Feature Class, din conexiunea Statiune ski, selectaȚi clasa de elemente grafice Puncte_triang 5 În câmpul Placement mode, selectaȚi Orient to geometry 40 6 în fereastra de control Precision Coordinates, în lista derulantă din câmpul Coordinate display and entry options pulldown, deselectaȚi opȚiunea Update coordinates on mouse move Projection +east+north(m) j: 528518 80, W74 27 ▼ 1 Pijncte iriang T A Coordinate display and entry options pulldown 1 « —' ' Este indicat ca acestă opȚiune să fie deselectată în timpul copierii textelor din fișierul text In caz contrar, coordonatele reflectă poziȚia curentă a cursorului Se recomandă copierea coordonatelor din fișierul text 7 AsiguraȚi-vă că ambele opȚiuni Update coordinate on clic si Clear coordinate after enter sunt selectate Dacă meniul derulant este încă afișat, abandonaȚi-1 apăsând ESC 8 AsiguraȚi-vă că setarea câmpului Current coordinate format (câmpul din stânga opȚiunii tocmai s-a dezactivat - off) este Projection+east,+north(m) 9 întorcându-vă in fișierul text, copiaȚi prima linie a textului selectând-o si apăsând pe CTRL-C 10 Revenind la GeoMedia Professional, în câmpul Coordinate display and entry field selectaȚi întreaga linie care conȚine text, apăsaȚi CTRL-V pentru a înlocui acest text cu textul copiat din fișier, si apoi apăsaȚi ENTER ParcurgeȚi aceleași etape pentru poziȚionarea celor patru puncte ramase, utilizând valorile corespunzătoare din fișierul text Cele cinci puncte de triangulaȚie sunt poziȚionate, două pe Strada A si trei pe Strada B Strada A Știa la C Strada B Dacă vreȚi să faceȚi modificări, stergeȚi unul din puncte plasaȚi-1 din nou 11 SelectaȚi Select tool pentru a părăsi comanda Insert Feature 12 închideȚi fișierul text 13 SalvaȚi GeoWorkspace-ul selectând Edit > Feature > Delete, apoi 2 1 9 Inserarea unei imagini Raster 41 In GeoMedia Professional captura datelor vectoriale se face cu usurinȚă, deoarece programul permite folosirea imaginilor raster georeferenȚiate ca fundal si a instrumentelor (multiple) de vectorizare Pe imaginile raster snap-urile la raster sunt instrumente disponibile, si pot fi utilizate împreună cu snap-urile la vectori in procesul de vectorizare După cum veȚi vedea, mutarea cursorului determina apariȚia simbolurilor corespunzătoarea tipurilor de snap, fără a fi necesara efectuarea comenzilor de zoom in asupra datelor de lucru 1 SelectaȚi Insert > Interactive Image 2 ApăsaȚi butonul Browse 3 DeschideȚi imaginea raster Harta_detaliu rle din directorul C:\Curs, apăsând butonul Open 4 SelectaȚi, in câmpul Warehouse conexiunea Statiune ski 5 în câmpul Feature class tastaȚi numele noii clase de elemente: ImagDetaliu (fără spaȚii) 6 ApăsaȚi OK Cursorul devine cross-hair iar la prompt-er apare mesajul Press and drag to define image size and scale Nota: PuteȚi muta legenda in alta parte a ecranului sau să o închideȚi temporar 7 PlasaȚi cursorul in interiorul ferestrei hartă, apăsaȚi butonul stâng al mouse-ului si trageȚi de cursor pentru a defini o arie rectangulara între cele cinci puncte de triangulaȚie Apoi eliberaȚi butonul mouse-ului Imaginea este poziȚionată în fereastra harta Nota: - Dacă imaginea este prea mică pentru a putea încadra cele cinci puncte ( L1-L5; este foarte important sa vedeȚi etichetele acestora), puteȚi să stergeȚi imaginea - selectaȚi intrarea in legenda Legend după care apăsaȚi DELETE Apoi poziȚionaȚi imaginea din nou - Daca imaginea este suficient de mare pentru a citi conȚinutul, dar nu este bine localizată pe ecran (de exemplu, acoperă unul din cele cinci puncte), puteȚi muta imaginea Pentru aceasta, selectaȚi imaginea apoi 42 selectaȚi Edit > Geometry > Move pentru a muta imaginea in fereastra harta astfel încât să puteȚi vizualizaȚi cele doua imagini si cele cinci puncte UtilizaȚi comenzile Pan si Zoom daca este necesar 2 1 10 Schimbarea Culorii Imaginii Raster OperaȚia de schimbare a culorii imaginii raster intr-o culoare diferita de negru este foarte ușoară Schimbarea culorii (intr-una mai deschisă) se impune in procesul de vectorizare pentru mai buna vizualizare a instrumentelor de snap (descrise intr-o secȚiune viitoare) 1 Dublu clic in legenda pe icon-ul intrării ImagDetaliu 2 In caseta de dialog Legend Entry Properties, selectaȚi Properties 3 în partea de jos a ferestrei Style Properties, în zona Binary, în câmpul Foreground color, selectaȚi culoarea gri deschis Nu utilizaȚi aceleași culori pe care le-aȚi utilizat pentru celelalte obiecte (orange, albastru deschis) 4 PăstraȚi neselectate opȚiunile Invert Image si Transparent 5 ApăsaȚi butonul OK in toate casetele de dialog Culoarea imaginii raster este schimbata 6 SalvaȚi GeoWorkspace-ul 2 1 11 GeoreferenȚierea Imaginii Raster Dacă imaginea a fost plasată corect, in fereastra hartă, puteȚi trece la georeferenȚierea (constrângerea în coordonate) acesteia Precizia poziȚionării punctelor este realizata folosind comanda Image Registration si opȚiunile de snap la raster si vector (pentru ghidare) 1 AsiguraȚi-vă că vedeȚi toolbar-ul SmartSnap Nota: Dacă nu-1 vedeȚi, îl puteȚi afișa selectând opȚiunea SmartSnap din View > Toolbars, apoi apăsaȚi butonul OK In acest toolbar, sunt selectate (on) doar cinci din snap-uri, cele din stânga, snap-urile la vector si sunt deselectate (off) cele din dreapta, snap-urile la rastru în acest exerciȚiu doar snap-urile Origin (vector) si Intersection (raster) vor fi utilizate 2 SelectaȚi imaginea care urmează a fi poziȚionată printr-un simplu clic (clic pe imagine) 3 Cu imaginea selectată (click în fereastra hartă, pe imaginea rastru), selectaȚi Tools > Image Registration 4 In fereastra de dialog Registrations, apăsaȚi tab-ul New 5 Se deschide fereastra New Image Registration Fereastra New Image Registration afișează pentru fiecare pereche de puncte de control erorile obȚinute în urma georeferenfierii Suplimentar oferă butoane pentru introducerea punctelor de control 6 SelectaȚi Add Points Acest buton permite introducerea perechilor de puncte prin clic in fereastra harta 7 La mesajul Clic to place source control point 1 care apare la prompt-er, clic pe punctul LI din imaginea raster 8 PlasaȚi mouse-ul in centrul punctului Când apare simbolul snap-ului Intersection apăsaȚi butonul stâng al mouse-ului Primul punctul 1 este plasat pe imaginea rastru 9 La mesajul Clic to place target control point 1 care apare la prompt-er, plasaȚi cursorul in punctul corespunzător lui LI pe vector Când apare simbolul snap-ului Origin, ca in figura de mai jos, clic pe butonul mouse-ului 43 Primul punct 1 este plasat pe datele vector 10 La mesajul Clic to place source control point 2 care apare la prompt-er, clic pe punctul L2 din imaginea raster 11 La mesajul Clic to place target control point 2 care apare la prompt-er, clic pe punctul L2 pe vector 12 ContinuaȚi poziȚionarea punctelor control sursa si control destinație L3, L4 si L5 din imaginea raster respectiv vector 13 Dublu clic pe butonul din stânga al mouse-ului pentru a finaliza operaȚia Este afișată fereastra de dialog New Image Registration care confine perechile de puncte de control create Sunt calculate si afișate erorile reziduale 14 In câmpul Name al acestei ferestre de dialog, înlocuiȚi textul existent cu Imagine calibrata 15 ApăsaȚi tab-ul Register Imaginea este georeferenfiată (calibrată, constrânsă in coordonate), ca in figura de mai jos 44 7 Nota: Dacă imaginea nu este georeferenȚiată corect, alternativ, puteȚi șterge înregistrarea curentă si selecta una existentă cu care să recalibraȚi imaginea Pentru aceasta, selectaȚi înregistrarea curentă, Imagine calibrata, din fereastra de dialog Registrations si apăsaȚi Delete Apoi, selectaȚi imaginea georeferenȚiată existentă, Image Registration 1 si apăsaȚi Register 16 SelectaȚi View > Fit AII 17 In legendă, în tabul Dispaly Order, selectaȚi intrarea ImagDetaliu (imaginea rastru) si mutaȚi-o pe ultima poziȚie din legendă pentru a avea cea mai scăzută prioritate de afișare Celelalte intrări în legendă au acum prioritate de afișare 18 SalvaȚi GeoWorkspace-ul 45 LABORATOR SIG 6 4 2 OperaȚii necesare pentru conversia datelor raster în vector si editarea acestora In această secȚiune, veȚi utiliza imaginea raster georeferenȚiată în secȚiunea anterioară pentru începerea vectorizării Cele trei străzi si cele cinci puncte de triangulaȚie pe care le vedeȚi in GeoWorkspace, sunt date vector existente VeȚi utiliza imaginea raster pentru a modifica strada, a adăuga clădiri si pentru vectorizarea unui element grafic limită Pentru aceasta veȚi trasa aceste componente pe imaginea raster prin vectorizare, transformându-le astfel în date vectoriale ȚineȚi minte ca folosiȚi imaginea raster ca un fundal peste care veȚi trasa cu exactitate toate liniile GeoMedia Professional include cinci tipuri de snap-uri pentru vectori si sase tipuri snap-uri pentru raster Aceste instrumente le puteȚi utiliza când poziȚionaȚi sau editaȚi geometria Snap-urile care apar in toolbar-ul (bara de instrumente) SmartSnap, sunt descrise în cele ce urmează: Sirrbo Snap Descriere ntersecf'or '-temecfe S-ap la ■-tersecfa a dc a lin" -ector -'ector ■nd point ic -ct fina S-ap la capâtu e emertu - graf’: T'e Vecto' e-tex -e-texi S-ap pe ertex e emert grafic de t'p ourct, T'e ane Vector — Ore enent e, e n e * 11 S-ap pe ncn- ve-texul _-u' element g-af'c ce t’p p -ct; linie a "e 1 $ C " 0 ' A Dric" oro’-ei S-ap pe orgi-ea ourctj u; obiectului text sau sirToc ului ector ♦ M'dpoi'nt 'punct de mijloc S-ap ■- mylocu cunctu ' ure' T" sau a unui e ement de tip a "e Vec:o' j/ "angentSnap S-ap întH- n c -c tange-t la un segme-t de a-c v $ 0 Z 0 ■ * ^erpenc'c- ar S-ap înt^-un p -ct pe-oerdicu at pe un segme-t de am ector -tersecf'or '"te-secfe S-ap la '-terseoța a dc a lin" -aster Raste■ End o-' ,'re oapătu T'e' S-ap la capătu unui e ement din imaginea Haster Raster) Corner i colt ung”- S-ap la cc t m-gb' ce 90 grade Raste- Open îymoo s'rnbo, oeschis S-ap ■- ce-tru simbc deschis ex cern rebasura: in cer: -u Raste- C osed symbo simbc mchis) S-ap in cent'- ■1 simbol '-cb/s ex: cern has at Raste' n 26,-'t6r|C8>*'t^u m" -cc i S-ap pe certr_ e ement u' raster ?aste ■ Nota: In timpul poziȚionării sau editării, un punct este poziȚionat la locaȚia indicată când apare simbolul corespunzător snap-ului Dacă mai mult de un simbol snap apare la locaȚia cursorului, cel cu prioritatea cea mai mare are precedenta Prioritatea este de la stânga la dreapta în toolbar Pentru a seta toleranta snap-urilor pentru vectori si raster utilizaȚi Tools > SmartSnap Tolerances 46 IMPORTANT: Cele sase facilităȚi raster snap (Intersection, End of line, Corner, Open Symbol, Closed Symbol, and Center) pot fi folosite doar când imaginea raster este in format binary (formatul imaginii raster utilizata in acest exerciȚiu) 4 2 1 Schimbarea stilului de afisare a claselor de elemente grafice: Strazi, Limite si Clădiri VeȚi vectoriza străzi, limite si clădiri utilizând imaginea raster ca fundal Pentru ca elementele vectorizate sa apară peste imaginea raster trebuie sa schimbaȚi stilul de afisare al clasei de elemente grafice 1 Dublu clic in legenda pe intrarea clasei de elemente grafice Strazi 2 In fereastra de dialog Legend Entry Properties, apăsaȚi butonul Color si schimbaȚi culoarea clasei de elemente grafice Strazi in maro 3 ApăsaȚi OK in fereastra de dialog 4 Dublu clic in legenda pe intrarea clasei de elemente grafice Limite 5 Pentru clasa de elemente Limite, alegeȚi culoarea verde 6 ApăsaȚi OK in fereastra de dialog 7 Dublu clic in legenda pe intrarea clasei de elemente grafice Cladiri 8 Pentru clasa de elemente Cladiri, în câmpul Boundary, alegeȚi culoarea verde închis 9 ApăsaȚi butonul OK in fereastra de dialog 10 SalvaȚi GeoWorkspace-ul 4 2 2 Setarea opȚiunii Copy Attributes from Previous Feature Option (copierea atributelor de la un element creat anterior) VeȚi examina una din opȚiunile care apar in fereastra de dialog Options, Copy attributes from previous feature (copierea atributelor de la un element creat anterior) ObservaȚi cum sunt salvate aceleasi informaȚii ale atributelor intrări de fiecare data când poziȚionaȚi mai multe elemente cu atribute similare 1 SelectaȚi Tools > Options 2 In fereastra de dialog Options selectaȚi tab-ul Placement and Editing 3 AsiguraȚi-vă ca opȚiunea Copy attributes from previous feature este selectată 4 ApăsaȚi butonul OK in aceasta fereastra de dialog Când opȚiunea Copy attributes from previous feature este selectată si poziȚionaȚi succesiv două sau mai multe elemente din aceeasi clasă de elemente folosind fie Insert Feature, Insert Text, sau Interactive Label - valorile atributelor primului element sunt copiate în înregistrările celui de-al doilea element Dacă opȚiunea Display Properties dialog for new features este deselectată, aceste valori apar în fereastra de dialog Properties succesiv, de fiecare dată când elementul este poziȚionat, într-u cât valorile atributelor precedente sunt copiate, le puteȚi folosi sau edita ori de câte ori este necesar Aceasta opȚiune este folosită în special când poziȚionaȚi mai multe elemente ce au atribute asemănătoare În următorul exerciȚiu, veȚi vedea un exemplu de utilizare a acestor opȚiuni 4 2 3 Adăugarea clădirilor din imaginea raster în hartă Pentru început, veȚi adăuga câteva clădiri din imaginea raster în hartă Ulterior, veȚi modifica aceste clădiri, folosind instrumentele Split si Copy Parallel 47 1 In toolbar-ul (bara de instrumente) SmartSnap, selectaȚi toate instrumentele de snap, atât pentru vectori cat si pentru raster cu excepȚia Center Snap (raster) z \ - a - - / 2 SelectaȚi opȚiunea Display properties dialog for new features, fie din toolbar (bara de instrumente) fie selectând tab-ul Placement and Editing din Tools > Options 3 SelectaȚi Insert > Feature 4 SelectaȚi clasa de elemente grafice Clădiri din fereastra de control caracteristică comenzii Insert Feature Butonul de control Ar ea selectat va arata ca puteȚi insera un element de tip arie Grupul de butoane de control indică tipurile de geometrii utilizate la vectorizare 5 Din lista derulantă Placement Mode, selectaȚi Place by rotate rectangle Dacă utilizaȚi acest tip de poziȚionare, puteȚi amplasa o serie de dreptunghiuri rotite 6 Folosind comanda Zoom in în jurul grupului de construcȚii numerotate din imaginea raster afișarea va fi efectuata asemănător ca in figura de mai jos ApăsaȚi tasta ESC pentru a reveni la comanda Insert Feature 7 La mesajul Clic to place first point for Clădiri, poziȚionaȚi cursorul in apropierea coltului stânga sus al clădirii 1 si faceȚi clic pentru a poziȚiona primul punct Nota: La acest nivel de detaliere (zoom in), este ușor să aproximaȚi punctele fără a urmări fiecare simbol snap care este afișat când poziȚionaȚi fiecare punct Snap-urile sunt foarte utile când efectuaȚi operaȚii de zoom out 8 La mesajul Clic to place next point, poziȚionaȚi cursorul în apropierea colȚului dreapta sus (al aceleiași clădiri si faceȚi clic pentru a poziȚiona al doilea punct Nota: Dacă în timpul vectorizării trebuie să faceȚi o rectificare, puteȚi da un pas in urmă prin apăsarea tastei BACKSPACE PuteȚi de asemenea să folosiȚi comanda UNDO Nu fiȚi îngrijoraȚi dacă rezultatele vectorizării nu urmăresc exact liniile de pe imaginea raster 9 PlasaȚi si cel de al trei-lea punct în colȚul adiacent ConstrucȚia 1 a fost plasată si este afișată fereastra de dialog Clădiri Properties 10 TastaȚi următoarele valori pentru atribute: Clădire 1 pentru Nume, Cabana de ski pentru Destinație si 221 pentru Număr (identificatorul clădirii) 11 ApăsaȚi butonul OK 12 FolosiȚi același proces pentru a Clădire 2 IncepeȚi prin revenirea la Point by Point (prin selectarea opȚiunii din toolbar sau prin apăsarea tastei L), poziȚionaȚi cele două puncte de început si treceȚi pe Angle Placement pentru a plasa ultimele două puncte 48 După vectorizarea celei de-a doua clădiri Clădire 2, este afișată fereastra de dialog Cladiri Properties Deoarece a fost selectată opȚiunea Copy Attributes from Previous Feature, valorile atributelor sunt copiate de la elementul vectorizat înainte, Cladire 1 13 TastaȚi următoarele valori pentru atribute: Cladire 2 pentru Nume, Cabana de ski pentru Destinație si 222 pentru Numar (identificatorul clădirii) Primele două clădiri au fost inserate 14 SalvaȚi the GeoWorkspace-ul 4 2 4 Folosirea comenzilor Undo si Redo Presupunem ca aȚi făcut o eroare de poziȚionare/editare a unui element si vreȚi să anulaȚi cu undo sau redo un element pe care l-aȚi poziȚionat 1 SelectaȚi Tools > Options 2 SelectaȚi tab-ul Placement and Editing ObservaȚi fereastra Undo a acestui tab Această fereastră controlează setările pentru comenzile Undo/Redo 3 AsiguraȚi-vă că opȚiunea Undo este selectată Această opȚiune activează comanda Undo, care vă permite să anulaȚi rezultatele comenzilor de poziȚionare si editare din sesiunea curentă 4 AsiguraȚi-vă că opȚiunea Limit undo operations este selectată si în câmpul Number este numărul 5 Aceasta opȚiune permite setarea limitei numărului de operaȚii ce pot fi anulate sau returnate Aceasta nu este o limită maximă (sunteȚi limitat doar de memoria calculatorului) 5 ApăsaȚi OK in fereastra de dialog Options VeȚi sti să anulaȚi operaȚia de poziȚionare a clădirilor folosind Undo comanda si apoi folosiȚi Redo pentru a readuce clădirile 6 SelectaȚi Edit > Undo Insert Feature Clădirea 2 este stearsă 7 SelectaȚi din nou Edit > Undo Insert Feature Clădirea 1 este stearsă VeȚi sti să folosiȚi comanda Redo pentru reafisarea clădirilor 8 SelectaȚi Edit > Redo Insert Feature Clădirea 1 este readusă în imagine 9 SelectaȚi din nou Edit > Redo Insert Feature Clădirea 2 este readusă în imagine 10 ÎncercaȚi să selectaȚi pentru a treia oara Edit > Redo Insert Feature Comanda Redo este dezactivata deoarece cele doua operaȚii de anulare au fost reexecutate 11 ContinuaȚi vectorizarea, folosind procedeul descris mai sus, pentru a plasa cladirea 3 După vectorizarea celei de-a treia clădiri Cladire 3, este afisată fereastra de dialog Cladiri Properties Deoarece opȚiunea Copy Attributes from Previous Feature a fost selectată, valorile atributelor sunt copiate de la elementul vectorizat înainte, Cladire 2 49 12 TastaȚi următoarele valori pentru atribute: Cladire 3 pentru Nume, Cabana de ski pentru Destinație si 223 pentru Numar (identificatorul clădirii) 13 FolosiȚi același procedeu pentru a vectoriza clădirea 4 14 în caseta Cladiri Properties, tastaȚi următoarele valori pentru atribute: Cladire 4 pentru Nume, Cabana de ski pentru Destinație si 224 pentru Numar (identificatorul clădirii) 15 SalvaȚi GeoWorkspace-ul RămâneȚi în Insert Feature pentru următorul exerciȚiu 4 2 5 Vectorizarea primului element din clasa Limite - Limitai FolosiȚi Insert Feature pentru plasarea primei părȚi din elementul Limite Pentru vectorizare se folosește ca suport (fundal) imaginea raster 1 AsiguraȚi-vă că opȚiunea Display Properties dialog for new features este încă selectată, fie privind toolbar-ul fie selectând Tools > Options apoi apăsând pe tab-ul Placement and Editing 2 In caseta de control a comenzii Insert Feature, selectaȚi clasa de elemente grafice Limite 3 SelectaȚi View > Fit All IncepeȚi vectorizarea elementului Limita 1 - start (1) 4 VectorizaȚi Limita 1 urmărind tabelele de mai jos Urmărind mesajele veȚi plasa cursorul in apropierea locaȚiei cu o toleranȚă faȚă de punctele numerotate ale imaginii raster (sau vector daca sunt indicate) conform specificaȚiei de mai jos Când apare simbolul corect al snap-ului faceȚi clic stânga pe butonul mouse-lui PoziȚionaȚi prima parte a elementului Limite utilizând opȚiunea Point by Point din câmpul Placement Mode Placement Simbol Snap Punct Localizare pe imaginea raster Point by point (raster) 1 Punctul final al elementului Limita 1 Point by point 2 Intersecția dintre Limita 1 si Strada B Point by point sau 3 Punct de-a lungul elementului Limita 1 Point by point sau 4 Punct de-a lungul elementului Limita 1 Point by point 5 Intersecția dintre Limita 1 si Strada A Nu opriȚi procesul de vectorizare VeȚi trasa următoarea parte a limitei ca un arc 5 PoziȚionaȚi următoarea parte a limitei ca un arc 6 Din câmpul Placement Mode, selectaȚi opȚiunea Arc by start, end, point on edge, fie apăsând butonul din toolbar fie apăsând tasta A 7 ApăsaȚi buton dreapta mouse si deselectaȚi opȚiunea Arc Tangency Constraint 8 VectorizaȚi arcul după cum urmează: 50 Placement Simbol Snap Punct Localizare pe imaginea raster - — 61 Punctul final al arcului -i- • none 7 Punct de-a lungul arcului Arcul este poziȚionat Nota: Este ușor să poziȚionaȚi Arc by start, End, point on edge când deja stiȚi punctele de început, sfarsit (cum aȚi făcut in acest caz folosind ca suport imaginea raster) Se poate crea un arc mai ușor folosind opȚiunea Arc by start, point on edge, end 9 SchimbaȚi pe Point by Point prin apăsarea butonului corespunzător fie apăsând tasta L 10 VectorizaȚi următoarele puncte după cum urmează Placement Simbol Snap Punct Localizare pe imaginea raster Point by point jf""" 8 Punct de-a lungul elementului Limita 1 Point by point 9 Punct de-a lungul elementului Limita 1 Point by point sau r 10 Punct de-a lungul elementului Limita 1 ll DefinitivaȚi vectorizarea elementului prin dublu clic sau clic ALT sau prin apăsarea butonului dreapta al mouse-ului si apoi selectarea End Feature 12 In fereastra de dialog Limite Properties, tastaȚi următoarele valori: Limita 1 pentru Nume, Mediu pentru Evaluare si 12 pentru Număr 13 ApăsaȚi butonul OK 14 ApăsaȚi ESC pentru părăsi comanda Insert Feature O parte a elementului Limita 1 este creată, de la punctul 1 la punctul 10 15 SalvaȚi GeoWorkspace-ul 4 2 6 Setarea opȚiunii Break Linear Features OpȚiunea Break linear features din fereastra de dialog Options vă permite să spargeȚi un element in două (la momentul plasării unui nou element grafic in apropierea altuia) Dacă activaȚi această opȚiune, puteȚi specifica clar cum doriȚi să apară ruptura: la liniile coincidente ale elementelor grafice sau doar a celor din aceeași clasă de elemente 1 SelectaȚi Tools > Options 2 SelectaȚi tab-ul Placement and Editing 3 SelectaȚi Break linear features OpȚiunea Break allfeature este de asemenea selectată 4 ApăsaȚi butonul OK pentru a părăsi fereastra de dialog Nota: Ca opȚiune, puteȚi deschide sau închide această setare din toolbar-ul Options 4 2 7 Extinderea unui element grafic 51 FolosiȚi comanda Extend to Intersection pentru a extinde Strada C astfel încât aceasta să se intersecteze cu Strada A prin specificarea unui singur punct AdiȚional, dacă selectaȚi opȚiunea Break linear features, când se execută operaȚiunea Extend to Intersection, Strada A va fi spartă în două străzi 1 AranjaȚi imaginea in asa fel încât să vedeȚi clar porȚiunea cuprinsă intre punctele 15, 17 si 18 2 SelectaȚi Edit > Geometry > Extend to Intersection 3 La mesajul Select a feature to be extended, plasaȚi cursorul peste punctul 15 al elementului Strada C După o scurtă pauză spune Jî sistemului că vreji să extinde Ji această linie, segmentul de linie ce va fi extins este selectat 4 Când segmentul de linie ce urmează a fi extins este selectat, executaȚi clic pentru a accepta operaȚia Strada C este extinsă până la Strada A, iar Strada A este spartă în două străzi Fereastra de dialog Strazi Properties este afișată pentru cea de-a doua stradă (strada nou creată) 52 5 TastaȚi următoarele valori ale atributelor pentru primul segment (segmentul din stânga): Strada A pentru Nume, Str pentru Tip, si 16 pentru Număr 6 TastaȚi următoarele valori ale atributelor pentru primul segment (segmentul din dreapta): Strada A2 pentru Nume, Str pentru Tip, si 17 pentru Număr 7 ApăsaȚi butonul OK Noile străzi simt înregistrate în baza de date 8 ApăsaȚi tasta ESC pentru părăsi comanda Extend to Intersection 9 AsiguraȚi-vă că instrumentul Select este selectat MutaȚi cursorul deasupra străzii Strada A apoi deasupra străzii Strada A2 Deoarece acestea sunt acum elemente diferite, se vor selecta separat 10 DeselectaȚi opȚiunea Break linear features fie din toolbar, fie selectând Tools > Options si dezactivând aceasta opȚiune din tab-ul Placement and Editing 11 SalvaȚi GeoWorkspace-ul 53 THE "POLITEHNICA" UNIVERSITY OF TIMIȘOARA FACULTY OF CIVIL ENGINEERING DOMAIN CIVIL ENGINEERING Year of study: I Semester: 2 MECHANICS Course coordinator: Assoc Prof Raul ZAHARIA The course aims to provide the students with fundamental knowledge of Newtonian mechanics, including the topics of kinematics and dynamics The course contains the fundamental notions of classical mechanics that are used further in the “Mechanics of materials” and “Structural analysis” courses of the second and third years of studies TOPICS 1 Introduction 2 A little bit of history 3 Basic notions and principles of theoretical mechanics 4 Statics 4 1 Statics of the particle 4 2 Statics of the rigid body 4 3 Statics of systems of rigid bodies 4 4 Geometrical characteristics of the cross-sections for linear elements 4 5 Trusses 5 Kinematics 5 1 Kinematics of the particle 5 2 Kinematics of the rigid body 6 Dynamics 6 1 Priciples 6 2 Dynamics of the particle 6 3 Dynanics of the systems ofparticles 7 Principle of virtual work apllied in the analysis of civil engineering structures 7 1 Plane mechanisms with 1 DOF 7 2 Principle of virtual work applied in the Structural Analysis 1 INTRODUCTION Mechanics is the branch of physics concerned with the behaviour of physical bodies when subjected to forces or displacements The discipline describes and explains the problems related to the equilibrium, motion and interaction of the physical bodies The major division of the mechanics separates classical mechanics from quantum mechanics One distinction between the various sub-disciplines of classical mechanics, concern the nature of the bodies being described: - Particles are bodies without internal structure, treated as mathematical points in classical mechanics Particles are represented by a geometrical point in which the entire mass of the body is concentrated; - Rigid bodies have size and shape, but suffer no deformation under the applied forces, and may describe also the rotation motion; - Deformable bodies may be elastic or fluid, and suffer deformation under the applied forces From the point of view of study domain, the following are described as part of Classical mechanics: * Newton mechanics: the original theory of motion and forces * Applied mechanics (or Engineering mechanics): Fluid mechanics: the motion of fluids Acoustics: sound propagation in solids, fluids and gases etc * Relativistic or Einsteinian mechanics The applied mechanics for civil engineering developed as a necessity to apply the notions and laws of the classical mechanics to a domain in which new materials appeared (as steel and concrete) and for which, due to economic reasons, but also due to safety reasons, appropriate calculation of the resistant elements of the structures become compulsive Distinct applied mechanics disciplines for civil engineering comprise: Statics of structures: computation of internal forces and displacements within a given structure Stability of structures: study the conditions in which a given structure loss suddenly its initial geometric shape (as a whole, or parts of the structure) Dynamics of structures: study the response of the structures under dynamic actions (as earthquakes) Strength of materials: study the resistance of the elements of a structure, by considering the material and geometrical characteristics of the elements, subjected to different state of stress Soil mechanics: mechanical behaviour of soils The present course deals with the classical theoretical mechanics, which study the motion of the particles and rigid bodies, with speeds that are neglectable compared to the speed of propagation of the electromagnetic waves in vacuum, which comprise: Statics: study the transformation of the forces which act on the bodies in equivalent systems and the conditions of equilibrium of the force systems; Kinematics: study the motion of bodies without consideration of the circumstances leading to the motion, from geometrical point of view (without considering the masses of the bodies); Dynamics: study the relationship between motions of bodies, taking into account of the masses of bodies and of the forces which act on the bodies 2 A LITTLE BIT OF HISTORY Early Mechanics Mechanics was studied by a number of ancient Greek scientists, most notably Aristotle, whose ideas dominated the subject until the late Middle Ages, and Archimedes, who made several contributions and whose approach was quite modem compared to otlier ancient scientists In the Aristotelian view, ordinary motion required a material mediuni; a body was kept in motion by the mediuni rushing in behind it in order to preveni a vacuum, which, according to tliis philosophy, could not occur in nature Aristotle (384 BC - 322 BC) was a Greek philosopher, a student of Plato and teacher of Alexander the Great He wrote on many subjects, including physics, metaphysics, poetry, theatre, music, logic, rhetoric, politics, govemment, etliics, biology and zoology Togetlier witli Plato and Socrates (Plato's teacher), Aristotle is one of the most important founding figures in Western philosophy He was the first to create a comprehensive system of Western philosophy, encompassing morality and aestlietics, logic and Science, politics and metaphysics Aristotle's views on the physical Sciences profoundly shaped medieval scholarship, and tlieir influence extended well into the Renaissance, altliough they were ultimately replaced by modem physics Though Aristotle wrote many elegant treatises and dialogues (Cicero described his literary style as "a river of gold"), it is tliought tliat the majority of his writings are now lost and only about one tliird of the original works have survived Plato (left) and Aristotle (right), a detail of “The School ofAthens ”, a fresco by Raphael Archimedes of Syracuse (c 287 BC - c 212 BC) was a Greek mathematician, physicist, engineer, inventar, and astronomer Although few details of his life are knowii, he is regarded as one of the leading scientists in classical antiquity Among his advances in physics are the foundations of hydrostatics, statics and the explanation of the principie of the lever He is credited with designing innovative machines, including siege engines and the screw pump tliat bears his name It is also claimed that Archimedes designed machines capable of lifting attacking ships out of the water and setting ships on fire using an array of mirrors Archimedes is generally considered to be the greatest inathematician of antiquity and one of the greatest of all time Cicero describes visiting the tomb of Archimedes, which was sumiounted by a sphere inscribed witliin a cylinder Archimedes had proven tliat the sphere has two tliirds of the volume and surface area of the cylinder (including the bases of the latter), and regarded this as the greatest of his matliematical achievements The sphere has two thirds of the volume and surface area of the cylinder The most widely known anecdote about Archimedes tells of how he invented a metliod for determining the volume of an object with an irregular shape According to Vitruvius, a new crown in the shape of a laurel wreath had been made for King Hiero II, and Archimedes was asked to determine whetlier it was of solid gold, or whetlier silver had been added by a dishonest goldsmitli Archimedes had to solve the problem witliout damaging the crown, so he could not melt it down into a regularly shaped body in order to calculate its density Wliile taking a batir, he noticed tliat the level of the water in the tub rose as he got in, and realized tliat this effect could be used to determine the volume of the crown For practicai purposes water is incompressible, so the submerged crown would displace an aniount of water equal to its own volume By dividing the weight of the crown by the volume of water displaced, the density of the crown could be obtained This density would be lower tlian that of gold if cheaper and less dense metals had been added Archimedes then took to the streets naked, so excited by his discovery that he had forgottento dress, crying "Eureka!" The story about the golden crowii does not appear in the kiiown works of Archimedes, but in his “On Floating Bodies” he gives the principie known in hydrostatics as Archimedes' Principie Tliis States that a body immersed in a fluid experiences a buoyant force equal to the weight of the displaced fluid Archimedes is said to have remarked about the lever: "Give me a place to stand on, and I will move the Earth " Modern Mechanics Modem mechanics dates from the work of Galileo, Sinion Stevin, and otliers in the late 16tli and early 17th cent By means of experiment and mathematical analysis, Galileo made a number of important studies, particularly of falling bodies and projectiles He enunciated the principie of inerția inerția and used it to explain not only the mechanics of bodies on the earth but also that of celestial bodies (which, however, he believed moved in uniform circular orbits) Galileo Galilei (1564 - 1642) was a Tuscan physicist, mathematician, astronomer, and philosopher who played a major role in the Scientific Revolution His achievements include iiiiprovements to the telescope and consequent astronomical observations Galileo has been called the "father of modem observational astronomy", the "father of modem physics", the "fatlier of Science" The motion of unifonnly accelerated objects, taught in nearly all high school and introductory college physics courses, was studied by Galileo as the subject of kinematics His contributions to observational astronomy include the telescopic confinnation of the phases of Venus, the discovery of the four largest satellites of Jupiter, named the Galilean moons in his honour, and the observation and analysis of sunspots Galileo also worked in applied Science and technology, iniproving compass design Galileo Galilei Galileo made original contributions to the Science of motion through an innovative combination of experiment and inathematics Galileo is perhaps the first to clearly state that the laws of nature are matliematical He wrote "Philosophy is written in tliis grand book, the universe is written in the language of mathematics, and its characters are triangles, circles, and other geometric figures; " His matliematical analyses are a furtlier development of a tradition employed by late scholastic natural philosophers, which Galileo leamed when he studied philosophy Although he tried to remain loyal to the Catliolic Church, his adherence to experimental results, and tlieir most honest interpretation, led to a rejection of blind allegiance to authority, boții philosophical and religious, in matters of Science In broader temis, this aided to separate Science from boții philosophy and religion; a major development in human thought Galileo began the study of engineering mechanics by analysing a beam in bending Many matliematicians before Galileo had dealt with the problem of statics: how forces are transmitted by structural members Galileo proposed a new Science, the study of the strengtli of materials, which considered how the size and shape of structural members affects tlieir ability to carry and transmit loads He discovered tliat as the lengtli of a beam increases, its strengtli decreases, unless you increase the dimensions of the section, at an even greater rate You camiot, therefore, siniply double or triple the dimensions of a beam, and expect it to carry double or triple the load The beam in bending problem of Galilei The philosopher Rene Descartes advocated the application of the niatheniatical-mechanical approach to all fields and founded the mechanistic philosophy that was so important in Science for the next two centuries or more Rene Descartes Rene Descartes (1596 - 1650), was a French philosopher, mathematician, scientist, and writer He has been dubbed the "Father of Modem Philosophy," and much of subsequent Western philosophy is a response to his writings, which continue to be studied closely to this day In particular, his Meditations on First Philosophy continue to be a standard text at most university philosophy departments Descartes' influence in mathematics is also apparent, the Cartesian coordinate system allowing geometric shapes to be expressed in algebraic equations being named for hini As the inventar of the Cartesian coordinate system, Descartes founded analytic geometry, the bridge between algebra and geometry, crucial to the invention of calculus and analysis His most famous statement is: Cogito ergo sum Descartes theory provided the basis for the calculus of Isaac Newton Sir Isaac Newton The first system of modem mechanics to explain successfully all mechanical phenomena, boții terrestrial and celestial, was tliat of Isaac Newton, who in his Principia (Matliematical Princip Ies of Natural Philosophy, 1687) derived tliree laws of motion and showed how the principie of universal gravitation, the attractive force existing between any two particles of matter Newton hiniself often told that story tliat he was inspired to formulate his theory of gravitation by watching the fall of an apple from a tree "It fell straight down — why was that?", he asked When Newton saw an apple fall, he finind In that slight startle from his contemplation A mode of proving that the earth tumed rotind In a most natural whirl, called "gravitation;" And tins is the sole mortal who could grapple, Since Adam, with a fall or with an apple Reputed descendant ofNewton's apple tree, at the Botanic Gardens in Cambridge The concept of force was originally defined by Isaac Newton Everyone has a feeling what force is, but a “feeling” is not sufficient to build a precise definition Forces can cause motion, but they are not always correlated with motion The pull of gravity on a parked car does not cause motion There are hundreds of object around us on which forces are acting, but which are not moving Newton stated that change of motion is caused by forces In other words force is “something” which can change the state of motion By state of motion we understand parameters defining the motion, that is direction velocity acceleration We will return to this definition after presenting all three of Newton’s Laws of Dynamics Then it will be easer to understand what force really is The SI unit for force is the newton (N) One newton is equal to 1 kg * m/s2 Since the gravitational force is experienced by all matter in the universe, from the largest galaxies down to the smallest particles, it can be used to explain both the behaviour of falling bodies on the earth and the orbits of the planets in the heavens Newton's system of mechanics was developed extensively over the next two centuries by many scientists, including Johann and Daniel Bernoulli, Leonhard Euler, J le Rond d'Alembert, J L Lagrange, P S Laplace, S D Poisson, and W R Hamilton It found application to the explanation of the behaviour of gases and thermodynamics in the statistical mechanics of J C Maxwell, Ludwig Boltzmann, and J W Gibbs The work of Bernoulli brothers (Jacob 1645-1705 and John 1667-1748) and Euler (17071783) developed the theories of column buckling, elastic curvature of beams, vibration of beams and the theory of virtual work Leonhard Paul Euler (1707 - 1783) was a pioneering Swiss mathematician and physicist Euler made important discoveries in fields as diverse as calculus and graph theory In 1757, he derived a formula that gives the maximum axial load that a long, slender, ideal column can carry without buckling He was the father of the stability analysis, a very important applied mechanics discipline in civil engineering Buckling of compressed slender elements A demonstration model illustrating the different "Eider" buckling modes The model shows how the boundary conditions affect the criticai load of a slender column Notice that each of the columns are identicul, apari from the boundary conditions In 1905, Albert Einstein showed that Newton's mechanics was an approximation, valid for cases involving speeds much less than the speed of light For very great speeds the relativistic mechanics of his tlieory of relativity is to be applied, tliat discards the concept of absolute motion and instead treats only relative motion between two systems or frames of reference Einstein showed furtlier in his general theory of relativity (1916) tliat gravitation could be explained in temis of the effect of a massive body on the framework of space and time around it, tliis effect applying not only to the motions of otlier bodies possessing mass but also to light Albert Einstein In the quantum mechanics developed during the 1920s as part of the quantum theory, modem physical theory concemed with the emission and absorption of energy by matter and with the motion of material particles; the quantum tlieory and the tlieory of relativity togetlier form the theoretical basis of modem physics Bibliography Cohen I B , Introduction to Newton's Principia (1971); E Mach, Science of Mechanics (6tli ed 1973); 1 Gleick, Chaos (1987) Handbook of structural testing, The Fainnont Press, Inc , Lilbum, Edited by Robert T Reese, Wendell A Kawahara, Sandia National Laboratories, Albuqueque, New Mexico Hangan S , lordanescu M , Ghennanescu M , Mecanica Construcțiilor, Editura Didactica si pedagogica, București, 1975 Ilie G , Fierbinteanu V , Stanila N , Petrescu I , Mecanica Construcțiilor, Editura tehnica, București, 1987 Roman G , Physics tutorial, A Mickiewicz University Poznan, Poland, 2005 Steven T , Lectore on Astronomy - Introduction to Astrophysics, MyersNational Radio Astronomy Observatory Lopezville, USA, 1998 Wikipedia, The Free Encyclopedia, 3 BASIC NOTIONS AND PRINCIPLES OF THEORETICAL MECHANICS First of all, the notion of “motion” must be defined In mechanics, motion means a change in the location of a body relative to another body, called referential or frame of reference A body which does not move is said to be at rest, stationary, or to have constant (time-invariant) position It is very important to be underlined that motion is always observed and measured relative to a frame of reference As there is no absolute reference frame, absolute motion cannot be determined; this is emphasised by the term relative motion A body which is motionless relative to a given reference frame, moves relative to infinitely many other frames Thus, everything in the universe is moving The fundamental notions of theoretical mechanics are: Space: is the three-dimensional extent in which events occur; in theoretical mechanics the space is considered infinite, continuous and isotropic (same properties on all directions) Time: is a component of the measuring system used to quantify the motions of objects; in theoretical mechanics, the time is considered as infinite, continuous, homogeneous and irreversible Mass: is a measure of the inertia of the bodies in motion; in theoretical mechanics the mass is considered constant and independent of the position of the body The inertia is the tendency of a body to remain at rest or in a constant motion in a straight line, until acted upon by an unbalanced force Motion is typically described in terms of displacement, time, velocity and acceleration Change in motion is the result of applied force In order to have a better understanding of the force concept, the three Laws of Motion, published by Sir Isaac Newton in 1687 in “Philosophis Naturalis Principia Mathematica” will be presented PHILOSOPIJLE MATUR ALÎS PRINCIPI A MATHEMATICA Philosophice Naturalis Principia Mathematica- Mathematical principles of natural philosophy Newton‘s work was the first real mathematical formulation of mechanics Basically, the three Laws of Motion may be stated as follows: Law 1 (also called the law of inertia): A body continues in a state of rest, or of uniform motion in a straight line, unless acted by an unbalanced force Law 2: The acceleration of a body under the action of a force is directly proportional to thatforce and inverselyproportional to the mass of the body Law 3: To every action there is always an equal and opposite reaction In fact, the first law is just a particular case of the second one, with no force acting on the body Newton's Second Law states that the acceleration induced by application of a force is proportional to the force, with the constant of proportionality given by the mass (F=ma) With the Third Law, Newton noticed that forces between bodies always come in pairs, and that when you push on something it pushes back with equal force To quantify Newton's mechanics, we first need to understand the quantities involved First, we need to decide what units we use to measure things in In physics, it is standard to use SI (Standard International) units for the three principle quantities of distance, mass, and time: meter, kilogram, second (also abbreviated MKS) There are also different types of quantities A scalar quantity is one that behaves just like a pure number The mass of a body is a scalar On the other hand, some quantities have not only a scale or magnitude, but also a direction These are called vectors, and can be thought of as arrows with a length given by their magnitude, and pointing in some direction The velocity (v) of a body is a vector quantity expressing the motion of a body by its speed (v) and direction in space The units of velocity are m/s (plus a direction) The velocity is the time derivative of the position v = dx/dt Acceleration (a) is the vector change in velocity per unit time The units are velocity/time = m/s/s = m/s2 a = dv/dt = d2x/dt2 The Second Law gives acceleration proportional to force, with the mass as the constant of proportionality Thus F = ma The units are thus kg m/s2 which is defined a 1 Newton of force The momentum (p) of a body is the measure of the inertia it possesses Force can be expressed as a change in momentum per change in time F = dp/dt From definition of acceleration and F = ma, we see that the momentum is just p = mv 4 STATICS Statics is a branch of the classical mechanics, which study the transfomiation of the forces acting on the bodies in equivalent systems and the conditions of equilibrium of the force systems In otlier words, statics deals with the study of bodies at rest under the action of forces In statics the bodies being studied are in equilibrium The equilibrium conditions are very similar in the planar, or two-dimensional, and the three-dimensional rigid body statics These are that the vector suni of all forces acting upon the body must be zero; and the resultant of all torques about any point must be zero Thus it is necessary to understand the vector sums of forces and torques In applied mechanics tliere are different types of forces In the following, some temis and particular features regarding the forces tliat occur in civil engineering are presented First of all, it must be stated that a Force is a Vector quantity and must have Magnitude, Direction and Point of action F Line of Action' The straight line collinear with the force vector Line of action ofF System of Forces: Coplanar or 2 dimensional - line of action of the forces lie in a plane 3 dimensional Concurrent - lines of action of the forces intersect at a point Parallel - lines of action are parallel F» Fc Concurrent and parallel forces Externai & Internai Forces: Externai force - given object is subjected to a force exerted by a different object or natural action (snow, wind, etc) Internai force - if an object (structure) is subjected to a set of externai forces, internai forces are generated inside the object (elements of the structure), so tliat the forces may be transferred to the supports of the object (structure) Externai & Internai Forces Concentrated, Body & Sttrface Forces: Concentrated force - force that for practicai purposes may be considered with all the intensity concentrated in a point Body Force - force acting on the volume of an object (e g gravitațional force on an object) Surface Force - force acting on the surface of an object The body and surface forces are also called distributed forces (on the volume and on the surface, respecțively) For practicai purposes, the forces may be also considered as distributed along a line In civil engineering distinction is also made betweenfixed forces and mobile forces The fixed forces maintain the point of application for the entire life of the structure, or may be considered as fixed for the entire life of the structure The mobile forces modify their point of application The mobile forces arise in civil engineering from the convoys of trains, cars on bridges or from inoving cranes in industrial buildings Statics will be studied forparticles and rigid bodies A rigid body is an idealized solid representation of a real object, for which the size and shape are defmitely fixed and reniain unaltered when forces are applied A rigid body may have translations and rotations (in kinematics and dynamics) A real object modelled as a rigid body The partide is a model of a real body The partide has an observable position in space, but has no geometrical extension, being confmed to a single point Modelling a body as a partide does not mean that the partide is a small body, but is equivalent to the assumption tliat all forces applied on the body may be represented as acting in the same point (the forces are concurrent) This assumption is acceptable in many practicai engineering applications A partide is represented by the geometric point (M) which defmes the position of the body, and by the mass of the body which express its inertia (not used in statics - only in dynamics) When a body is idealised as a partide, the principles of mechanics reduce to a simplified form, since the geometry of the body will not concern in the analysis of the problem A partide may have only translations (in kinematics and dynamics) An object modelled as a partide Distiiiction must be made between the free partide/ rigid body aud the constrained partide/ rigid body Most particles/ rigid bodies are constrained The first step when solving the static equilibrium is to “free” the particle/ rigid body of constraints and to sketch the so called free-body diagram A free body diagram is a pictorial representation to analyze the forces acting on a free body, which shows all contact and non-contact forces acting on the body A free body diagram consists primarily of a sketch of the body in question and vectors representing the forces applied to it F*ee docy d ajram of us Te SiccK Statics deals niainly with two types of problems: - to determine the resultant of a force system, equivalent with a system of forces, and which produces the same effect as that of the force system on a given body; - to determine the conditions in which different systems of forces acting on a body are in equilibrium In order to solve tliese problems, tliere are some basic principles: - Principie of independent action of forces: If a system of forces is acting on a body, the action of one force is independent of the action of otlier forces - Principie of transinissibility: a force may be applied at any point on its line of action without altering the resultant effects of the force externai to the rigid body on which it acts Principie of superposition: the suni of any two vectors (forces) is anotlier vector (resultant force) - Principie of constrained forces: The constraints at which is subjected a body may be replaced by forces which produce the same effect on the body as the replaced constraints (free-body diagram) 4 1 Statics of the partide 4 1 1 Resultant of a system of concurrent forces There can be many forces acting on a partide The resultant of a system of forces on a partide is the single force which has the same effect as the system of forces Resultant of two concurrentforces The resultant of two forces on a partide can be found using theparallelogram lave The two forces may be replaced by a single force, tlieir resultant, obtained by drawing the diagonal of the parallelogram which has sides equal to the given forces Vector addition: Magnitude (generalized Pitagora Theorem): i n\ ■ v ia + i AI + 2i Fcos0 Direction: I I sin 0 I K~| + I Fi I COS 0 The resultant of two concurrent forces may be found also using the triangle rule, in the following steps: draw the first force vector join the tail of the second force vector to the head of the first one - join the head of the second to the tail of the first force to get the resultant force R Triangle nile It may be observed tliat in tact the triangle rule is equivalent with the parallelogram law However, the triangle rule is of practicai interest for detemiining the resultant of w concurrent forces with the polygon nile, derived from the triangle rule Resultant of n concurrentforces The polygon nile may be used for the addition of more than two vectors Two vectors are actually sumnied and added to the tliird Polygon nile The resultant force is the force vector required to close the polygon directed from the tail of the first force vector to the tip of the last A force system has a zero force resultant if its force polygon closes 4 1 2 Resolution of forces It has been shown tliat the resultant of forces acting at the same point (concurrent forces) can be found In the same way, a given force, F can be resolved into components The resolution of forces is the inathematical process of dividing forces into components tliat act in specified directions There are two possible cases: a) when the direction and the magnitude of one component is known; b) when the line of action of each component is known In case a) the second component Q is obtained using the triangle rule Join the tip of P to the tip of F The magnitude and direction of Q are detemiined graphically or by simple geometry Resolution of force F - case a) In case b) the force F may be decomposed into the two components having the lines of action a and b using the parallelogram law From the head of F, extend a line parallel to the line of action a, until it intersects the line of action b In the same mamier, a line parallel to b is drawn from the head of F to the point of intersection with the line a The two components P and Q are drawn such tliat tliey extend from the tail of F to points of intersection Resolution of force F - case b) 4 1 3 Analytical method of addition of concurrent forces Theorem of projections Graphical or geometrical methods to determine the resultant of a system of forces are generally not practicai (even if tliey are very suggestive) The resultant of a system of concurrent forces in plane or in space may also be detennined by addition of their rectangular (orthogonal) components The space is defmed by a coordinate system The most cominon coordinate system is the Rectangular Cartesian Coordinate System Rectangular Cartesian Coordinate System The Cartesian unit vectors i, j and k are used to designate the directions of the x, y and z axes We have to introduce here the concept of projection and component of a force on an axis Projection and component of force F on X axis The projection of the force F on an axis is a scalar, obtained by the product of the magnitude of the force F and the cosine of the angle between the force F and the corresponding axis: X = F cos a The component of the force F on an axis is a vector, obtained by the product of the projection of the force on that axis and the Cartesian unit vector of the axis: X = (F cosa)i Let’s now consider the Cartesian coordinate system in space, and a system of n forces The resultant is given by the components of the vector R on the x, y, z axis: R = Rxi + Ry j + Rzk A given vector of force Fi in the system of forces has the expression: F = FJ + Fyij + FZik The resultant R of the system of n forces expressed in terms of forces Fi: A n A A n A f n A R = F + + Fi + +Fn = | £Fxi Ii + | £Fyi Ij + | £Fzi Ik V i=1 J V i=1 J V i=1 J By identifying the two expressions of the resultant force, it results that: n n n Rx = 2 Fxi, Ry = 2 Fyi , Rz = 2 Fzi i=1 i=1 i=1 In other words, this means that the projections of the resultant force R on the x, y, z axis are equal to the algebraic sum of the corresponding projections of the forces of the system (Theorem of projections) The magnitude of the resultant: R=^R2 + Ry + R2 The angles that the resultant forms with the axes of coordinates: Q Rx a Ry a Rz costi = —,costi = — cos ti = — x R y R z R 4 1 4 Equilibrium of the particle It follows from the laws of mechanics that a particle subjected to the action of an externai system of balanced forces can either be at rest, or in motion without acceleration In such case the particle is said to be in equilibrium For a system of concurrent forces acting on a particle to be in equilibrium, it is necessary and sufficient that the resultant of forces is zero The conditions which the system of forces must satisfy can be expressed in either graphical or analytical form Analytical form of conditions of equilibrium To express algebraically the conditions for the equilibrium of a particle, we write R =SF = 0 By the resolution of each force F into rectangular (orthogonal) components, it may be concluded that the necessary and sufficient conditions for the equilibrium of a particle are: SFx = 0, SFy = 0, SFz = 0 If all concurrent forces lie in one plane, they form a coplanar system of concurrent forces Obviously, for such a force system only two equations are required to express the conditions of equilibrium Graphical form of conditions of equilibrium Since the resultant R of a system of concurrent forces is defined as the closing side of a force polygon constructed with the given forces, it follows that R can be zero only if the polygon is closed Thus, for a system of concurrent forces to be in equilibrium it is necessary and sufficient that the force polygon drawn with these forces is closed The conditions which the system of concurent forces must satisfy for the equilibrium of the particle, expressed in graphical or analytical form, are available for both free or constrained particles In case of constrained particles, the system of concurent forces is composed by the forces which act directly on the particle (external forces) and the reaction forces arising from the contraints Distinction must be made between the particles with ideal constraints and the particles with constraints which include friction Considering the case of a block of weight G on an inclined plane, if no friction is considered (ideal case) the reaction force includes only the force N, normal to the surface of the inclined plane Let’s compute the external force F, acting on the block paralel with the inclined plane, in order to have the particle in equilibrium y Particle with ideal constraints By considering a plane referential xOy, as shown in the figure, the equilibrium equations are: SFx = 0: F - G sina = 0 SFy = 0: N - G cosa = 0 From these equations, we obtain the value of the reaction force (N = G cosa) and the value of force F in order to obtain the equilibrium, function of the weight of the block (F = G sina) It may be observed that the resultant of the external forces G and F that act on the particle, has the direction perpendicular to the inclined plane and is oposite and equal as magnitude with the normal reaction force N Therefore, it may be stated that, for a particle with ideal constraints (neglecting the friction), the equilibrium is obtained only if the resultant of the external forces is equal in magnitude and oposite to the reaction force that is normal to the surface on which the particle is constrained If the resultant of the externai forces is not normal to the surface, having also a tangențial component to the ideal surface, the equilibrium is no more possible, and the particle is inoving In case of the constrained particles, for which the friction between the particle and the surface is taken into account, it is possible tliat the particle remains at rest even if a tangențial externai force acts on it, up to a certain value of this tangent force, equal to the friction force The friction is the force resisting the relative tangențial motion of solid surfaces in contact The Coulomb friction force (or dry friction force) named after Charles -Augustin de Coulomb, is given by the following equation: Fr = p N in which N is the normal force exerted between the surfaces in contact and p is the coefficient of friction, which is an empirical property of the contacting materials It results tliat the friction is proportional to the normal force exerted between the surfaces Let’s now consider the block on the inclined plane, in the presence of friction If the angle of the inclined plane would be 0 (horizontal surface) the friction force would be at its maximum value, because the normal reaction force would be N = G If we increase the angle, the component normal to the inclined plane is decreasing (N = G cosa) and therefore the friction force Fr is decreasing Friction On the inclined plane, the externai force is represented by the weight G, while the reaction forces still include the force N, normal to the surface of the inclined plane, but also the tangențial force Ft = N sin a, on the direction of the inclined plane The block remains at rest up to a certain angle of the inclined plane, from which it starts to move downards (sliding) The block moves at a value of the angle for which the tangențial force Ft is higher than the friction force Fr: Ft > Fr = p N The maximum value of the angle results, at the liniit, from the followiiig equation: G sin a = Ft = Fr = |i N = |i G cos a a = tan'1 |i This angle is called friction angle or angle of repose It corresponds, in tact, to the maximum angle between the resultant of the externai forces and the normal to the surface, for which the partide is still at rest, in the presence of friction Friction angle (in plane) In a similar way, in 3D, the condition of equilibrium of a constrained partide taking into account the friction, is tliat the resultant of the externai forces is inside a cone Friction cone (in 3D) 4 2 Statics of the rigid body For concurent forces acting on a particle, the condition tliat the resultant force R=0 was sufficient for equilibrium Non-concurent forces generally cause translation and/ or rotalion of the body on which they act For non-concurent forces, for which the equilibrium equation R=0 is still necessary but not sufficient, the particle idealisation is no longer valid A second condition for equilibrium is related to the tendency of a force to produce rotation of a body Let’s consider the case where a stick (rigid body) is subjected to two forces with the same magnitude A F In all tliree cases the resultant force is R = O, but we know tliat in the last case the stick does not reniain at rest: it rotates clockwise There must be no rotation effect of forces if the rigid body is to be in equilibrium This gives rise to the concept of moment of a force (also called torque) The moment of a force about a point or axis provides a measure of the tendency of the force to cause a body to rotate about one point or axis Moment of a force 4 2 1 Moment of a force about a point Let’s consider a force F, acting at point A and a point O The position of A is defined by the position vector r, which joins the reference point O with A The moment (MO) of the force F about the point O is defined as the vector product of r and F: Moment offorce F aboutpoint O The characteristics of the moment vector are: - the origin is in point O - the magnitude of the moment is |ă/o| = |f|xJ in which d is the perpendicular distance from point O to the line of action of force F (also called the arm of the force) - the moment vector is normal on the plane defined by point O and the line of action of the force F - the direction of the moment vector is given by the right hand rule, or by the screw rule The right hand rule for determining the moment direction: with the right hand on direction of vector r, curling the fingers on direction of the rotation, the tliumb gives the direction of the moment vector z Screw mie and right hand nde, according to the cartesian referențial Some particular features: if point O is on the line of action of force F, the moment is 0 if the point of application of the force change its position along the line of action of the force, tliere is no change in the direction and magnitude of the moment if the point O change its position on a line parallel with the line of action of force F, tliere is no change in the direction and magnitude of the moment Note tliat the moment has the units of force times length (e g , N • m) 4 2 2 Moment of a force about an axis In some cases, it may be necessary to fmd the component of the moment about a point along a specified axis that passes tlirough the point (for instance, to determine the effect of a force which tends to rotate a body about a given axis) Let’s consider a force F, acting at point A, an axis A of imit vector u and any given point O on tliis axis The moment (MA) of the force F about the axis A of unit vector u, is equal to the projection on tliis axis of the moment of the force F about any given point of the axis: A/a = Mo -TT = (rX F)ÎT I Note tliat MA does not depend on the position of point O on the axis A Considering one anotlier point Ol and expressing the moment about the axis, it results: X F) • 7 = [(Ojt) + r) x F ] • /7 = Some particular features: if the line of action of force F is parallel to the axis A, the moment MA = 0: if the line of action of force F intersects the axis A, the moment MA = 0 Line of force intersects the axis/ Line of the force parallel to the axis The magnitude of the moment of force F about axis A is equal to the magnitude of the moment of the component of the force F in a plane normal to the axis A, calculated about the point of intersection of the axis with the normal plane -(OAxF)ii = = [04 (F +Fj-iT = = (OA /')•// = =±|rxF±| I 4 2 3 Moment of a couple A couple is defined as two parallel forces which have the same magnitude, oposite directions and are separated by a perpendicular distance d -F F Couple of forces Since the resultant force of the couple of forces is O, the only effect of a couple is to produce only a rotation in a specified direction (no translation) The moment of the couple of forces may be detemiined by adding the inoments of the two forces about any given point (point O in the figure): Mo = caxF + fb x(-F) = (r i -tb^xF = BAxF It results tliat the moment of the couple is independent of the point in space about it is computed, and depends only on the distance between the two forces Since the moment of a couple depends only on the distance between the forces, the moment of a couple is a free vector It can be moved anywhere on the body and have the same externai effect on the body The magnitude of the couple is equal to the product between the magnitude of one of the forces and the perpendicular distance between between the forces (arm of the couple} KI=|fH The moment of the couple is perpendicular of the couple is detemiined by the right direction when the fingers are curled with forces to the plane of the two forces The direction hand rule, where the tliumb indicates the the direction of rotation caused by the two Right hand rule The moment of a couple is constant in magnitude and direction for any point in the space Moments due to couples can be added using the same rules as adding any vectors Two couples are equivalent if tliey produce the same moment Silice the moment produced by a couple is always perpendicular to the plane containing the couple forces, it is necessary that the forces of equal couples lie eitlier in the same plane or in planes tliat are parallel to one anotlier 4 2 4 Reduction of a force about a point A Force, F acting at point A can be reduced to the same force acting on anotlier point O and in the same direction as the original force, plus a moment This can be demonstrated by considering in point O a system of forces equal to the force F, equal and opposite (a system of two forces equivalent to 0) Force F and Fl=-F form a couple, with the moment: Ai o = OAxF = r 4 x F It results tliat the effect in point O is a force equal to F and a moment MO, which is the moment of force F of point A about point O Reduction of a force about a point 4 2 5 Reduction of a system of forces about a point 4 2 5 1 Torsorof the system of forces Let’s consider a system of forces Fi i=l-n, actiong on a body in points Ai Each force is reduced about point O We obtain n forces in the same direction and n nionients The resultant of the forces is: __ n __ r=Yf- >=1 And the resultant moment is: Reduction of a system offorces about a point The assembly of the two vectors (resultant force and resultant moment) is called the torsor of the system of forces in point O: to(R,Mo) 4 2 5 2 Properties 1 If the point of reduction changes (Ol) the resultant of forces is the same (vectorial invariant) 2 Changing the reduction point 2 If the poiiit of reduction changes (Ol), the resultant moment changes: Moi =Mo + OOi x R _ n ____ _ n _____ __ n___________ _ Mo, Mo, (Fi) = m x F,) = V [(^ R* Mo = ct, V (9 g (Oxyz) As a consequence, the projection MR of the resultant moment on the direction of the resultant of forces is the same, for any given point of reduction Mr = |a = ^2+y2 + z2 The minimum torsor is: R Jî = MR = MP, T=i Consequently, the geometric place of the reduction points in space for which the torsor of a system of forces is minimum is represented by a line, for which, in any given point, the system of forces reduces to a resultant force and a resultant moment that is parallel with the line of action of the force A combination of a force vector and a parallel moment vector is called wrench If a system of forces may be reduced to a resultant force and a resultant moment tliat form a wrench, the wrench represents the minimum torsor Positive wrench Negative wrench A wrench can be fonned for ahnost any torsor, excepting the case in which R and MO are perpendicular (no projection of the resultant moment on the direction of the resultant force) Positioniiig in the right way the line of action of the resultant force, will compensate the perpendicular component of the moment and only the component of the moment along the force direction will remain in a wrench (the parallel component, or the projection of the resultant moment on the direction of the resultant force, which is an invariant) In the figure bellow, the component of the resultant moment tliat is perpendicular to the resultant force can be changed by moving the resultant force parallel to its line of action The parallel component of the resultant moment goes with the resultant force Compensating the perpendicular component of the resultant moment 4 2 5 5 Equivalent systems of forces Reduction cases A system of forces and couples can be represented by a single resultant force acting at a given point and a single resultant moment To do so, it is necessary tliat the force and the couple system produce the same effects of translation and rotation of the body as tlieir resultants Two systems of forces and momeiits (system 1 and system 2) are equivalent if: - the sums of the forces are equal (Z F)1 = (Z F)2 - the sums of the momeiits about any given point are equal (Z Mp)l = (Z Mp)2 There are several cases of reduction of a system of forces and momeiits about a point, for which simpler equivalent systems may be associated Casei: The resultant force vector and the resultant moment vector are zero: R=0, M=0 The system of forces is in equilibrium Case II: The resultant force vector is zero and the resultant moment vector is different of zero: R=0, M^O The system is equivalent to a couple of forces Case III: The resultant force vector is different of zero and the resultant moment vector is zero: R^O, M=0 The system is equivalent with a resultant force, with the line of action through point of reduction O Case IV: The resultant force vector is different of zero and the resultant moment vector is different of zero: R#), M^O In tliis case, two possibilities arise: H • AT,/ - 0 Mq J- Tliis nieans that the parallel component of the resultant moment is zero (the two vectors are perpendicular) The simplest equivalent is a resultant force, with the line of action which not pass through the point of reduction O (in figure bellow) b) 0 Tliis nieans that the vectors are not perpendicular The equivalent system is the minimum torsor which forms a wrench, as shown in figure bellow o There are some particular cases of reduction to sinipler equivalent systems for: concurrent force systems coplanar force systems - parallel force systems A concurrent force system acting on a body is equivalent to a single force acting in tliat point (resultant force, as studied in the chapter conceming the system of forces acting on a partide) A coplanarforce systems acting on a body, may be reduced in a given point O (see figure bellow) to a resultant force and a resultant moment The resultant force and moment already form an equivalent system with the inițial one The equivalent system may be further reduced to a single force (the resultant) acting at a distance d from point O, such tliat M0=Rd For particular cases in which the resultant force is zero, the equivalent system is a couple (case II above) If the resultant force is not zero and the resultant moment is zero, the equivalent system is the resultant force acting tlirough O (case III) A parallel force system acting on a body, may be reduced in a given point O (see figure bellow) to a resultant force vector and a resultant moment vector which are perpendicular (no component of the resultant vector, parallel with the line of action of the resultant force) R = ^=^)k=Zk-, Mo = S (n X K jx 7 + (VA/ \, j = MOJ + Mo?j The equivalent system may be furtlier reduced to a single force (the resultant) acting on the line corresponding to the minimal torsor (for which the perpendicular component of the resultant moment is zero) For particular cases in which the resultant force is zero, the equivalent system is a couple (case II above) If the resultant force is not zero and the resultant moment is zero, the equivalent system is the resultant force acting through O (case III) An important feature of the parallel force systems is tliat, when the forces niaintain the points of application and the magnitudes, but all modify tlieir direction by remaining parallel, is that the line of action of the resultant force passes always through a fixed point called the centre of parallel forces This point has the coordinates: ,r A Ar_ z ’ lf_ Z This point bellows to the geometrical place represented by the line of action of the resultant force corresponding to the minimum torsor The properties of the centre of parallel forces are: - the position of the center of parallel forces does not change if all force magnitudes are multiplied by a scalar; - the position of the center of parallel forces does not depend on the system of axes considered for determining it 4 2 5 6 Varignon ’s Theorem For a system of forces for which the minimum torsor is represented only by the resultant force (no component of the resultant moment parallel with the line of action of the resultant force), the moment of the resultant R acting on the line of minimum torsor about a point is equal to the suni of the inoments of its components about the same point The condition tliat the minimum torsor is represented only by a resultant force implies that: ^•^ = 0 => A?O1Ă This condition corresponds to the particular systems of concurrent, coplanar and parallel forces In order to demonstrate this tlieorem, lef s consider a system of concurrent forces acting in point M, and lef s calculate the moment about point O A system of concurrent forces has only a resultant force (no moment): F = AO Z=1 The sum of moments about point O of the forces: Varignon ’s theorem demonstrated for concurrentforces 4 2 6 Equilibrium of rigid bodies The first step for solving the equilibrium problem is to construct the Free Body Diagram of the system, or part of the system isolated from the body, including the contact forces with other bodies The necessary and sufficient condition for the equilibrium of a system of forces that act on a body is that for any given point in space, the resultant force and the resultant moment are zero: R = 0, M = 0 For the systems of forces in space, six scalar equations may be written - 3 equations of projections of forces and 3 equations of moments abut the Cartesian system: X Xi = 0,X Yi = 0£ Z,= 0 X MiX = 0,X Miy = 0,X MiZ = 0 It must be noticed that for a body in space, the possibility of movement may be defined by 3 translations and 3 rotations about the axes of the Cartesian system In these conditions, it may be stated that a body in space has 6 Degrees Of Freedom (DOF) A body in plane (2D) has 3 possibilities of movement: 2 translations and 1 rotation In these conditions, it may be stated that a body in 2D has 3 DOF For coplanar systems of forces (for example plane XOY), 3 scalar equations may be written, for equilibrium: X Xi= 0,X Yi = 0,X Miz = 0 For parallel systems of forces acting on a body (for example parallel with Z axis), the equilibrium condition is written: X Mix = 0,X Miy = 0,X Zi = 0 For concurrent forces acting on a body (assuming that the reduction point is the origin of the Cartesian system), the equilibrium condition is written as for the particle: X Xi= 0,X Yi = 0,X Zi= 0 For couples of forces acting on a body, the equilibrium condition is written only in terms of moments: X = 0,X My = 0,X M = 0 4 2 6 I Equilibrium of rigid bodies with ideal constraints In nature, the bodies are linked on the environment by geometrical constraints, imposed in different points or zones The link is a geometrical imposed constraint, which restrains the liberty of movement of a point or of a system of points from the body According to the principle of constrained forces, the constraints at which is subjected a body may be replaced by forces which produce the same effect on the body as the imposed constraints (links) By representing the body acted by the external imposed forces, together with the forces which replace the links, the Free Body Diagram is obtained The condition of equilibrium of the body is then expressed as the condition of equilibrium of the system of forces acting on it, including the forces which replace the links In civil engineering structures, the loads imposed on the structure are transferred to its foundations by the supports In reality, the supports may be complex, but are idealised in design, in order to be easily analysed The ideal links of a body with the environment, which are used in practice (and represent the basic support systems in civil engineering), are: - the roller (or the simple support); - the hinge (spherical or cylindrical); - the fixed support A hinge allows the rotation, but prevents the translation in any direction and may be represented by a horizontal and a vertical link The cylindrical hinge (plane hinge) allows the rotation about one axis, while the spherical hinge allows the rotation about all three Cartesian axes In plane, the horizontal and vertical links may be replaced by a horizontal force (horizontal reaction force) and a vertical force (vertical reaction force) Pinned support A roller allows the rotation, but also a translation in the direction parallel to the foundation surface, and it may be represented in plane by a single link (perpendicular to the foundation surface) In plane, the vertical link may be replaced by a vertical force (vertical reaction force) Simple support (Roller) A fixed support does not allow rotations or translations in any direction and it may be represented in plane by 3 simple links These links may be replaced by a horizontal force (horizontal reaction force), a vertical force (vertical reaction force) and a moment (moment reaction) Fixed support 4 3 Statics of systems of rigid bodies The structures in civil engineering are complex, but may be idealised in design Any linear structural element (as a beam or a column) may be geometrically defined as shape and size by its cross-section and axis Therefore, in structural analysis, the bar elements are considered reduced to their axis Idealisation of real structure Civil engineering structures are divided in a number of structural elements, but single elements may also form a structure In order to resist the imposed loads, the elements of a structure must be connected in such way that the structure is stable This implies appropriate connections between elements, but also between the structure and the foundations A structure is called kinematically or geometrically unstable, if the entire structure or pat of it can experience important deflections with small or no applied loads (rigid body motions) In the following, the problem of kinematic stability of civil engineering structures will be approached by means of classical mechanics, considering the statics of systems of rigid bodies A system of rigid bodies is represented by a finite number of rigid bodies connected by means of hinges and linked to the environment by means of rollers, pinned or fixed supports In order to be stable in a given plane, a rigid body (or structure) must be linked with a minimum number of 3 links that respect the following conditions: - the directions of the links must be not parallel - the directions of the links must not intersect in a common point (because this allows a limited amount of rotation) Conclusion: for a stable body in 2D it is necessary to have a minimum of 3 simple links, for which the corresponding directions are not parallel or are not intersecting in a common point In order to link two bodies, another 3 simple links must be provided, which must fulfil the same conditions in order that the assembly of bodies (structure) is stable It may be observed that 6 simple links are sufficient for two elements to form a stable system of bodies (3 links x 2 bodies) In order to fix a system of “b” bodies, it is necessary to have a number of 3xb simple links From those, (3xb-3) links are necessary to insure the kinematic stability of the system of bodies (elements) and the rest of 3 links are necessary to fix the system of bodies (structure) with the environment (foundations) The following formula is used to express the number of simple links necessary to ensure the kinematic stability of a civil engineering structure that may be idealised as a system of rigid bodies: li = 3e - r in which: e - number of elements of the structure (instead of “b” for bodies) r - number of links with the foundation (external links) li - number of simple links between elements (internal links) The formula may be rewritten: d = li + r-3e = 0 in which “d” express the degree of static determinacy of the structure The condition d = 0 express the minimum requirement for a structure to be kinematicaly stable If d=0 it is said that the structure is statically determined and is stable (if the two above mentioned conditions are fulfilled) Of course, an element or a structure may have, for example, a number of external links higher than the minimum one and then d>0 If d > 0, it is said that the structure is statically indeterminate and is stable (if the two above mentioned conditions are fulfilled) The number of links is higher than the minimum number necessary to insure the kinematic stability However, it may happen that d 0 but the two conditions concerning the directions of the links are not fulfilled) does not fit for civil engineering purposes The forces that act on a system of rigid bodies may be classified in: - externai forces that act directly on the bodies (imposed forces); - constraint externai forces (reactions) that at in the externai links of the system of bodies; - constraint internai forces corresponding to the internai links between the rigid bodies In order to study the equilibrium of the systems of bodies, two laws may be appiied: - theorem of equilibrium of parts; - theorem of rigidity Theorem of equilibrium of parts If a system of rigid bodies is in equilibrium under the action of a system of given and constraint forces, that any of its parts is in equilibrium under the action of the given and constraint forces corresponding to that part Q — O k I T} _ ~ ’,■ Z=1 n s mv = i=i If the system of particles is in the same plane (for instance XOY) the following fonnulas represent the static moments of the system of particles about the axis OX and OY: n sy = y 7=1 S'x = Zm,-y,I 1=1 Considering the expressions that give the coordinates of the mass centre for a system of particles, it results: n Y = XCM Z=1 n V rn y = ycM ;=1 n y mizi = zcM /=! These expressions are knows as the static moments theorem: The static moment of a system of particles about a plane or an axis is equal to the product of the mass of the entire system and the distance from the mass centre of the system to the correspondingplane or axis The static moments may be positive, negative or 0, function of the relative position of the mass centre to the plane, axis or point considered 4 4 4 Moment of inertia Radius of gyration The moment of inertia of a system of particles about a plane, an axis or a point is equal to the sum of the products between the particles masses and the square of the distances of the particles from the plane, axis or point considered: i=l For a Cartesian referential, the following formulas represent the planar moments of inerția of the system of particles about the planes xoy, yoz, zox: ” 2 Jxov = Z miZi 17=1 Jvo:^ZmiXi i=l Jxo: = P’Vi 7=1 For a Cartesian referential, the following formulas represent the axial moments of inertia of the system of particles about the axes X, Y, Z: A = S^(t,2+^2) |i=l A = Z"d-v + z22) 1=1 J- = ZmrU2 +Z2 ) 7=1 For a Cartesian referential, the following formula represents the polar moment of inertia of the system of particles about point O: = fx(x,2 + iv + z2) 7=1 For a Cartesian referential, the following formulas represent the product of inertia of the system of particles about point O: Jxy>=l miXiyi 17=1 n J ~ = i=l n J- x = ~Lmizixi i=\ The radius of gyration is the distance about a plane, an axis or a point, at which the entire mass M of the system of particles must be concentrated, in order to obtain the same value for the moment of inertia (planar, axial or polar, respectively) as the one given by the entire system of particles 2 P” J = Mi~ i = J— \ M Properties: - the planar, axial and polar moments of inertia are positive values; - the planar, axial and polar moments of inertia are 0 only if the system of particles is contained in the plane, axis or in the point considered; - the axial moments of inertia are equal to the sum of the moments of inertia about two rectangular planes: - the polar moment of inertia about a given point may be computed as: • half of the sum of the axial moments of inertia about a Cartesian system of axes with the origin in the given point: the sum of the planar moments of inertia about a Cartesian system of axes with the origin in the given point: the sum of the moment of inertia about a plane and the moment of inertia about an axis perpendicular to that plane: - the products of inerția may be positive, negative or 0 4 4 5 Geometrical characteristics of the cross-sections The study of the response of the civil engineering structural elements under the externai actions iniplies (together with the physical properties of the materials), some characteristics regarding the shape and the size of the cross-sections of the elements, defined as geometrical characteristics of the cross-sections First, the notion of centroid of the cross-section must be defined The centroid of a cross-section is important in structural design and is like the centre of gravity Many simple cross-section shapes used for structural elements in civil engineering are double-symmetrical and the centroid can easily be seen Occasionally a cross-section is made up of more than one structural section In tliese cases a calculation is needed to work out the position of the centroid so tliat furtlier structural design and analysis can be carried out (see bellow the paragraph related to the first moment of area for a cross-section) Area of a cross-section If the cross-section of the element is considered to be composed by elementary areas dA, the area of the cross-section is given by: The areas of the cross-section are measured in mm2, cm2 First moment of area of a cross-section about a given axis (similar to the static moment for the systems of particles) The first moment of area (it may be called static moment also in case of structural elements cross-sections) of a cross-section about an axis is a measure of the distribution of the area in relation to tliat axis The first moment of area of the cross-section about axesy, z: The static momeiits of the plane cross-sections are measured in mm3, cm3 If yG and zG are the coordinates of the mass centre (centroid) of the cross-section, it results: From the above formulas it may be stated tliat the static moment of the cross-section about an axis which passes through the centroid of the cross-section is 0 The axes tliat pass through the centroid of the cross-section are called central axes The Cartesian plane system of axes (for the given case yOz) with the origin in the centroid is called central axes system If a cross-section is composed by multiple simple areas Ai, for which the coordiuates yi and zi of the centroid Gi are known, the coordiuates of the centroid G of the entire cross-section results: Second moment of area of a cross-section about a given axis (similar to the moments of inertia for the systems of particles) The second moment of area (it may be called moment of inertia also in case of structural elements cross-sections) of a civil engineering structural element cross-section, is a measure of the rigidity of the element in bending The larger the second moment of inertia, the less the element will bend The second moment of area of the cross-section about axes y, z: Iy=\z1dA ■ L=\y1dA A A The second moment of area of the cross-section is measured in mm4, cm4 Polar moment of inerția of a cross-section The Polar Area Moment Of Inerția of a civil engineering structural element cross-section, measures the ability of the element to resist torsion The larger the Polar Area Moment Of Inerția, the less the element will twist The Polar Area Moment Of Inerția of the cross-section about a point in the plane of the cross-section: A r2 = z1 +y2 Ip=\r2dA = ^z2+y2)dA=Iy+I: 4 4 => the suni of the second moment of areas about the orthogonal axes -with the same origin O represents an invariant when the system of axes rotates The polar moment of inertia of the cross-section is measured in imn4, cm4 Product of inertia of a cross-section The product of inertia of the cross-section about axes y, z: 4 The product of inertia about the central axes is 0 The product of inertia of the cross-section is measured in imn4, cm4, m4 Example (rectangle): dA || Oy => dA = b dz About central axes Oy and Oz: */2 About Olyl and Olzl: yi The product of inertia about Oyz is 0, because these axes are symmetry axes (central axes) The product of inertia about Olylzl: r r fb tJ b-h- A-1 -1 = J y^A = J y Wzi =— Parallel axes theorem This theorem States tliat the second moment of area of a cross-section about a given axis, parallel with a central axis, is equal to the second moment of area about the central axis plus its cross-sectional area multiplied by the square distance from the given axis to the central axis Ix=Ix + Adz In which: Ixi = Second moment of area about the given axis XI, parallel with the central axis X Ix = Second moment of inerția about central axis X A = cross-sectional area d = distance from the central axis X to the axis XI In order to demonstrate this, lef s consider a cross-section of area A, and the Cartesian system of central axes Oyz (O is the centroid of the cross-section) about which the second moments of area are known (see figure bellow) The second moments of area about Olyl and Olzl, parallel with the central axes, will be determined: zl = z + b yl = y + a Second moments of area: Zvl = j z2dA =j(z+b)2dA = j z2dA+2b j zdA + b2 j dA A A A A A = Iy+2bSy+b2A Zzl = +2aSz -\-ct2A Product of inerția: = f (y+a^z+=^v-+a^v++ ab,A A Sy and Sz represent the first moments of area (static moments) of the cross-section about Oy and Oz => if the axes Oy and Oz are central axes for the cross-section, tlien the static moments about tliese axes are 0, and the second moments of area about axes Olyl and Olzl may be rewritten: Zyl=Zy+^ Li =L+«2,4 =Iyz+abA These fonnulas are used to compute the second moments of area for complex shapes /vi + /rl = Iy + I +(a~+b~ M = Ip+(cr +b-),4 If the second moments of area about any given axes are known, for the second moments of inerția of the central axes parallel with the given axes, the following fonnulas may be used: Iy=Iy1~b2A I:=I:1-a2A Ir-=Iy^-abA => The second moments of area about the central axes (having the origin in the centroid of the cross-section) have the minimum value, compared with those about any given axes, parallel with the central ones Axes rotation Let’s determine the second moments of areas of the cross-section (see figure bellow) about axes Oylzl, rotated with a (clockwise positive) from axes Oyz, for which ly, Iz, lyz are known z ▼ y -» The coordinates of the element dA in the rotated system of axes: Vj = v-cosa+z-sina Z; =z-cosa-v-sma I V] = J zI 2 dA = J ( z • cos a - y • sin a )2 dA = 4 4 = cos 2 a J z 2 dA + sin 4 a J y 2 dA - 2 sin a cos a J yzdA 4 4 I _ = J y ,2 dA = J ( y • cos a + z • sin a )2 dA = 4 4 = cos 2 a J y 2 dA + sin 2 a J z 2 dA + 2 sin a cos a J yzdA 4 4 4 + cos 2 a J yzdA - sin 2 a J yzdA 4 4 I „ = I „ cos 2 a + I _ sin 2 a - I sin 2 a y\ y z yz I = I sin 2 a + I cos 2 a + I sin 2 a z ] y z yz I „ _ = — — sin 2 a + I cos 2 a y\z\ yz It may be observed tliat: => The sum of the second moments of area about two perpendicular axes, does not change if the system of axes is rotated about the same origin O (the sum is an invariant for rotation of axes) ■, l-cos2a t l + cos2a sin’ a = ; cos’a = - 2 2 Iv + - I Iv —- + —cos 2a - Isin 2a 2 2 y-2 Iv + - I I cos 2a + Isin 2a 2 2 yz I v - I v — SUI 2 a + I „ COS 2a 1Z1 2 Principal axes Principal second moments of area It was shown above tliat the value of the second moment of area about a given axis depends on the angle between tliis axis and a reference axis In tliese conditions, a value for the angle ao may be detemiined, for which the second moment of area has an extreme value In order to obtain tliis extreme value, the first derivative of lyl is set to 0, and a is replaced with ao: —— = -21 cos ao sin ao + 21 _ sin ao cos ao - 21 cos 2ao = da = -2| —-—sili 2a + I cos 2a | = -2[Z 1 = 0 I o yz ol L Ja = ao tg2a„=-^r These formulas show that the first derivative of lyl represents the double of the product of inerția (with -) In a similar way: dl The formula: tg2a = - 2/-v; 8 ° I -I; leads to two values for the angle: ao aud ao +ti/2 For a given cross-section, two perpendicular axes exists (called principal axes) for which the second moments of area have extreme values (principal second moments of area), and the product of inerția is 0 Because the suni of the second moments of area about the two ortliogonal axes is an invariant, it results tliat to oue principal axis corresponds the maximum value of the second moment of area Imax=I\, and to the otlier corresponds the minimum value Imin=I2 Taking into account the fonnulas detennined in the previous paragraph (axes rotation), the following fonnulas may be written, for the second moments of area about axes Oy and Oz, function of the values of the second moments of inerția for the principal axes (see figure bellow): /v+/-=A+/2 Iy-I: =(A-A) COS la In the formulas above, it was taken into account that 112 is 0 (product of inertia of the principal axes) Section modulus of a cross-section about a given central axis The section modulus of the cross-section is of significant iniportance in designing structural elements subjected to bending in civil engineering The section modulus is a direct measure of the strengtli of the element in bending (beam) A beam tliat has a larger section modulus tlian another will be stronger and capable of supporting greater loads Because the most solicitated part of the cross-section in bending is in the extreme fibers of the beam (the top and bottom fibers of the cross-section), the distance of the fibers from the centroid is tlierefore considered into the calculation of the section modulus The section modulus about a central axis is defined as the ratio between the second moment of area about the central axis and the distance from centroid to top or bottom edge of the cross-section (extreme fibres - measured perpendicular to the given central axis) The section modulus is measured in imn3, cm3 Example (rectangle): F _ Iy _bh3/12_bh2 v h/2 h/2 6 „r I hb3/12 hb2 - b/2 b/2 6 Radius of gyration of a cross-section about a given central axis For a cross-section, the radius of gyration is used to describe the distribution of cross secționai area in a beam around its principal system of axis For civil engineering purposes, the radius of gyration can be considered to be an indication of the stiffness of a section based on the shape of the cross-section when used as a compression meniber (for example a column), because tliese members are prone to buckle (loss of stability) The smallest value of the radius of gyration (about the minimum principal axis) is used for structural calculations as this is the plane in which the meniber is most likely to buckle Square or circular shapes are ideal choices for columns as there is no smallest radius of gyration They have the same value about boții principal axes Buckling The second moment of area of a cross-section about an axis may be represented as the product between the area of the cross-section and the square of the radius of gyration: 1 \zd\ \-r 4 Therefore, the radius of gyration about a central (or a principal) axis is defined as: where I is the second moment of area and A is the total cross-sectional area The unit of measurement for the radius of gyration is mm, 4 5 TRUSSES Harbola M K , Lectures on Engineering Mechanics, Course created under the auspices of National Program on Technology Enhanced Learning (NPTEL), Indian Institute of Technology, Kanpur Having set up the basics for studying equilibrium of bodies, we are now ready to discuss the trusses that are used in making stable load-bearing structures The structure shown in figure 1 is essentially a two-dimensional structure This is known as a plane truss Fig 1 To motivate the structure of a plane truss, let’s take a slender bar (12) between points 1 and 2 and attach it to a fixed pin joint at 1 (see figure 2) ri3i 3 1 ' ’ Fig 2 Now let’s put a pin (pin2) at point 2 at the upper end and hang a weight W on it Since rod (12) tends to turn clockwise, we stop the rightward movement of point 2 by connecting a bar (23) on it and then stop point 3 from moving to the right by connecting it to point 1 by another bar (13) All the joints in this structure are pin joints However, despite all this, the entire structure still has a tendency to turn to turn clockwise because there is a torque on it due to W To counter this, we place a roller on point 3 The triangle made by the three bars, with pinned joints, forms the basis of a plane truss Let us now analyze forces in the structure that just formed For simplicity let’s take the lengths of all bars to be equal To get the forces we look at all the forces on each pin (point) and find conditions under which the pins are in equilibrium The first thing we note is that each bar is in equilibrium under the influence of the forces applied by the pins at their ends Each bar is under a tensile or compressive force Thus bars (12), (23) and (13) experience forces as shown in figure 3 Forces on the three rods oj tr angle formed in figure 2 Fig 3 Notice that we have taken all the forces to be compressive If the actual forces are tensile, the answer will come out to be negative Let us now look at pin 2 The forces acting on pin 2 are F12 due to bar (12), F23 due to bar (23) and the weight W Thus forces acting on pin 2 look like shown in figure 4 Fig 4 Applying equilibrium condition to pin (2) gives FV1 cos 60° = Fri cos 60° or Fu = F23 2FU sin 60° = Fu=-^ = F23 Let us now look at pin 3 (see figure 4) It is in equilibrium under forces F23, normal reaction N and a horizontal force F13 Applyiiig equilibrium condition 'A ? '-gives cos 60” + F13 = 0 => F12 = -F25 cos 60" IV 2-J3 Silice the direction of Fu is coming out to be negative, the direction should be opposite to that assumed Balance of forces in the vertical direction gives Jj W I7-F,,sin 60" =0 =>N-^x — = 0 or 27=— 73 2 2 Thus we see tliat the weight is held with tliese tliree bars The structure is statically determinate and it holds the weight in place Now we are ready to build a truss and analyze it We are going to build it by adding more and more of triangles together As you can see, when we add tliese triangles, the member of joints j and the number of elements (bars) e are related as foliows: e = 2j - 3 This makes a truss statically determinate Tliis is easily understood as follows First consider the entire truss as one system If it is to be statically determinate, there should be only tliree unknown forces on it because for forces in a plane there are tliree equilibrium conditions Fixing one of its ends a pin joint and putting the otlier one on a roller does that (roller also gives the additional advantage tliat it can help in adjusting any change in the lengtli of an element due to defonnations) If we wish to determine these externai forces and the force in each element of the truss, the total number of unknowns becomes e + 3 We solve for these unknowns by writing equilibrium conditions for each pin; there will be 2j such equations For the system to be determinate we should have e + 3 = 2j , which is the condition given above If we add any more elements, tliese are redundant On the other hand, less number of elements will make the truss unstable and it will collapse when loaded Tliis will happen because the truss will not be able to provide the required number of forces for all equilibrium conditions to be satisfied Statically determinate trusses are known as simple trusses Shown in figure 5 are tliree commonly used trusses on the sides of bridges ZKS00X /WNNK Pratt trass Howe truss Warren truss 'Tkrse contmoniy used frusses an the sides of bridges Fig 5 We now wish to obtain the forces generated in various anus of a truss when it is loaded extemally This is done under the following assumptions: 1 If the middle line of the members of a truss meet at a point tliat point is taken as a pin joint This is a very god assumption because as we have seen earlier while introducing a truss (triangle with pin joint), the load is transferred on to otlier meniber of the trusses so tliat forces reniain essentially collinear with the meniber 2 All concentrated externai loads are applied on the joints and the supports are placed in the joints There are two metliods of determining forces in the members of a truss - Metliod of joints and metliod of sections Method of joints: In metliod of joints, we look at the equilibrium of the pin at the joints Silice the forces are concurrent at the pin, tliere is no moment equation and only two equations for equilibrium viz 2L _ ® Therefore we start our analysis at a point where one kiiown load and at most two unknown forces are there To an extent, we have already alluded to tliis metliod while introducing the triangle truss above Example 1: As the first example, I take truss ABCDEF as shown in figure 6 and load it at point E by 5000N The length of small members of the truss is 4m and tliat of the diagonal members is "^2 m Let’s fmd the forces in each meniber of tliis truss assuming them to be weightless H C T , = 0 gives = ^ = 23557/ nov/ S = 0 gives F^ = = ^^2/ Keep in inind that the force on the meniber AB and AF going to be opposite to the forces on the pin ( Newton 's IIIrd law) Therefore force on meniber AB is compressive (pushes pin A away) whereas that on AF is tensile (pulls A towards itself) Next I consider joint F where force AF is known and two forces BF and FE are unknown For pinF Fs = 0 gives Fyg = F^ = (tensile) '^lFy = 0 gives Fbf = 0 (NoForceon BF) Next we go to point B silice now there are only two unknown forces there At point B 2-^=0 gives Fj^ cos 451’ + Fff cosdS1’ = 0 or Fbf=-Fab=-2355N Negative sign shows tliat whereas we have shown Fbe to be compressive, it is actually tensile 2^ = 0 ^c-^3m45‘’-^31n45‘! = 0 F =^ + ^ = 121222^ (compressive) 42 72 3 Next we consider point C and balance the forces there We already anticipated the direction of the forces and shown FCE to be tensile whereas FCD to be compressive S = 0 E Fy = 0 gives ff - ff - - VT’ =3 42 „ 10,000 appfy rr et hrwi r>f i&r tinn!; Fig 9 Since tliis entire section is in equilibrium, S A - 0, T A, - 0 and E t - 0 jq()tjcc qlat we are now using all tliree equations for equilibrium since the forces in individual members are not concurrent The direction of force in each meniber, one can pretty much guess by inspection Tlius the force in the section of members BE must be pointing down because tliere is no otlier meniber tliat can give a downward force to counterbalance 5000 N reaction at A Tliis clearly tells us tliat FBE is tensile Similarly, to counter the 5000 torque about B generated by N force at A, the force on FE should also be from F to 5000 E Thus this force is also tensile If we next consider the balance of torque about A, N and Ffe do not give any torque about A So to counter torque generated by FBE , the force on BC must act towards B, thereby making the force compressive Let us now calculate individual forces FFE is easiest to calculate For this we take the moment about B This gives 5000 5000 4x3=4xFFE F FE - N Next we calculate FBE For this, we use the equation It gives Fss 5000 n 5000-72 = N or F, = -— N 72 3 3 Finally to calculate FBC , we can use either the equation £ T = about A or E, or =0 E^ = 0 gives ^+F^ = Fbc 5000 5000 10,000 „ 25L- 3 3 3 Thus we have determined forces in these three members directly without calculating forces going from one joint to another joint and have saved a lot of time and effort in the process The forces on the right section will be opposite to those on the left sections at points through which the section is cut Steps that are taken to solve for forces in members of a truss by method of sections: 1 Make a cut to divide the truss into section, passing the cut through members where the force is needed 2 Make the cut through three member of a truss because with three equilibrium ■ ■ E F„ = 0, E Fv = 0 and E T= 0 ir ■ c equations viz si we can solve for a maximum of three forces 3 Apply equilibrium conditions and solve for the desired forces 5 KINEMATICS Kinematics studies the motion of the particles or bodies, without considering the mass and without regard to the cause of the motion Kinematics describes the position, speed and acceleration of a particle or a body and the relations between tliem Because the study is limited to the geometric aspect, tliis part of mechanics is also calledgeometry of motion In kinematics the space and time are the fundamental notions If the motion is related to a fixed referențial, the motion is called absolute If the motion is related to a mobile referențial, the motion is called relative 5 1 Kinematics of the particle To deține the motion of a particle, it must be known where the particle is positioned at any time, and how it moves with regard to the chosen referențial The solution is obtained directly if the position vector function of time is known: r = r(t) (5 1) The vector equation (5 1) represents the law of motion of the particle This vector function must be continuous, uniform (the particle may not have two simultaneous positions in space), finite, and at least two time derivative Vector r is defined by 3 scalar functions (coordinates) in space, 2 on a surface and 1 on a curve (line) It results tliat the particle may have 3,2 or 1 degrees of freedom (DOF) 5 1 1 Trajectory Trajectory is the geometric place of the successive positions of the particle in space, during motion Between the trajectory and the curve on which the particle moves, tliere is not always a coincidence Taking into account tliat the motion starts at time to and ends at anotlier moment ti, and ti > to , there are restrictive conditions imposed to the geometrical coordiuates Example: on a circle, a partide may move only on a quarter, or more limes on the entire circle, but on a line it may move only on a segment of it If the partide is free (3 DOF), the trajectory results from the equation of the position vector r(t) defined by 3 scalar functions In the Cartesian system: x=x(0> V = z=z(f) (5 2) r(0 = -vz + yj + zfc (5 3) where i, j, k are the unit vectors of Ox, Oy, Oz axes In the cylindrical referențial the scalar functions are: radius r, angular position 9 and height z: r = r(t), 0=6(t), (5 4) r(t) = rir + zĂ' (5 5) Equations (5 2) and (5 4) are the parametrical equations of the trajectory By eliminating the time, the equation of the corresponding trajectory may be obtained For the constrained partide, the DOF is less than 3, but no less tiran 1 For the partide with 1 DOF, the trajectory is a curve and it has unique tangent in any point Therefore, the position of the partide may be found with a single scalar parameter: the coordinate s, which represents the portion of the curve measured from an origin Mo in the direction of the motion: (5 6) Example: on a circle, the lengtli ,v is R9(t) Always, the motion (position vector r(t)) must be compatible with the constraints 5 1 2 Velocity Let’s consider a particle on a curved trajectory, first in position Al, tlien in a neighbouring position A2 The tinie At for covering the distance A1A2 being considered small, the quantity \s= Ar Average velocity: Ar A/ (5 7) If the time interval tends to zero, which means Al tends to A2, the average velocity became instant velocity: V = lini — = *-»0 Al dr dr r (5 8) The velocity vector: _ Ar Ar |Ar| As ds_ •_ v = km — = lini -—- hm !—L lim — = — T = st &->a At sr-o |Ar | sr-o As At dr (5 9) in which: Ar _ |Ar| As ds ’ |Ar| -v—o As At dt (5 10) t is the imit vector tangent to the curve, pointing in the direction of motion Dimension: [v] = LT'1 in SI [m/s] 5 1 3 Acceleration The acceleration is introduced in order to defme the change of the velocity during the motion, in tenns of direction and value The change of velocity Av between Al and A2, in the unit of time is defined as an average vector (average acceleration): Av At (5 11) Instant acceleration (or simply acceleration)' _ Av dv 1 " ci = Iun = — = v = r m Az dz (5 12) Dimension: [a]= Lr2 in SI [m/s2] In the Cartesian coordinate system, the motion of the partide is expressed as: x = x(/) z = z(z) v = xz + yj + zk a = xi + yj + zk 5 1 4 Angular speed and acceleration The position of a partide on a circular trajectory may be defined using the angle 9, related to a fixed axis: 0 = 0(Z) (5 13) Average angular velocity: A0 A/ (5 14) Instant angular velocity: , A0 d0 hm — = — At dr (5 15) Instant acceleration: Aco dm £ = hm = - "-><> At dt - ft) - 0 (5 16) Dimensions: [co] = T'1 and [s] = T'2, in SI respectively [rad/s] and [rad/s2] 5 1 5 Study of particle motion using Frenet - Serret formulas Let’s consider a particle M in motion on a trajectory C, with the position defmed by s The Frenet-Serret referential is a three orthogonal axes referential (order of axes t, u, P), with the mobile origin placed in the particle M : - t is the unit vector tangent to the curve, pointing in the direction of motion; - u is the unit vector in direction of the center of curvature; - P is the cross product of above unit vectors Plane (t, u) is called osculating plane Considering Frenet-Serret formulas, we obtain for instant velocity: _ dr dr ds dr ds _ _ V = = = -= ST = l’T dt dt ds ds dt (5 17) in which (p is the radius of curvature): dr _ -T ds ‘ dr 1 — = — v ds p (5 18) Acceleration: _ dv dv ds dlvi^ds (dv_ dx \ds CI = -= -= — -—= -t H -1’ — cfr dt ds ds dt \ ds ds y dt dv ds _ 1 _ _ v2 _ = T + — Vl’S = l’T H -V ds dt p p (5 19) It results that the acceleration has two components in the osculating plane: aT = v = s (5 20) Tangent acceleration a t gives Information about the rate of change of the instant velocity, and normal acceleration av gives information about the rate of change of the direction of instant velocity vector 5 16 Particular motions a) Uniform velocity motion: X = X0 + !'(/ V = Vo = Ct b) Uniform acceleration motion X = Xo + Vot + ' a0z2 v = v0 +aGt a = a0 = ct c) Uniform circular motion: v = coTÎ a = to2 R ® = ct d) Harmonic motion: x = A sin (o>z + (p) V = X = JoJCOs(c9t + tp) a = x = -A&2 sin(®t + tp) = -®2x A = ct , ® = ct , tp = ct 5 2 Kinematics of the rigid body The study of the kinematics of the rigid body represents a particular case of the study of the kinematics of a system of particles, for which the distances between all particles remain unchanged 5 2 1 General motion If the motion of a rigid solid is known within a fixed referential O1x1y1z1, let’s determine the general expressions of the position vector, velocity and acceleration of a given point Pi In order to determine the position of the rigid body and the position of the referential Oxyz linked to the rigid body, the position of the unit vectors k, i, j and the position vector r10 must be known, at any moment of time Point Pi does not change its relative position in relation with the referential Oxyz, therefore its coordinates remain constant in time in relation with this referential zîo(0=xio(0fi+J’io(/)Ji +zio(0^i z" = H/) = z'Ji+\ 7i + z'/i J = J(/)=A^i+ÂJi+Â*i k = k(t)= kxil + kYj\ + (5 21) i' ■ i1 = 1 / ■ / = 1 k k =1 i ■ j = O j ■ k = O k ■ i = O (5 22) In equations (5 21) there are 12 scalar parameters of position Taking into account the equations (5 22), 12-6 parameters remain for the rigid body Consequently, the general motion of the rigid body has 6 DOF Between the position vector ril of a point from the rigid body relative to the fixed referential, the position vector ri of the point relative to the mobile referential (linked to the rigid body) and the position vector rlO of the origin of the mobile referential relative to the fixed referential, the following relation exists: (5 23) in which: = V + j;i,J + ziA r10 = xl0i + yl0J + zl0k rt- - xy + ytj + (5 24) ' By projecting equation (5 23) on Olxlylzl, itresults: Xli = X10 + Xi COS (' ■ '1) + )’i C0S ( /> Z1) + Zi C0S ’ Ă ) J'i = 3'10 + cos (z> 7i) + y cos (* ) (5 25) The equations (5 25) represent the parametrical equations of the trajectory of the points Pi The first derivative in time of (5 23) gives: =y =dr’ | ^10 dt ' dt dt dt (5 26) 0 Because dt it results that (5 27) Equation (5 27) is known as the Euler formula and represents the distribution of the velocities for a rigid body In order to obtain the Euler formula for accelerations distribution, the second derivative in time of (5 23) gives: «z =^z =1% + +CDX/ț (5 28) in which: r0 “ a0 is the acceleration of point O; 0 = 8 Oxyz is the angular acceleration of the rigid body, or of the mobile referential Considering that: /• = —- + ® X r ' dt ' it results: (5 29) The rigid body may have a general or a particular motion There are two simple motions of the rigid body: pure translation and pure rotation about a fixed axis, which will be studied further The other particular motions of the rigid body may be seen as a combination of the two simple motions: translation combined with rotation about the same axis, rotation about a fixed point, motion parallel to a plane (general plane motion) From these, only the motion parallel to a plane (or the general plane motion) will be studied further, being of interest for the structural analysis in civil engineering 5 2 2 Translation of the rigid body A rigid body is in translation motion if, for any given time, the direction of any straight line inside the body is constant, all particles forming the body move in parallel lines When all points move along straight lines, the motion is called rectilinear translation When the paths of motion are curved lines, the motion is called curvilinear translation Let’s consider the two referentials: the fixed referential O1x1y1z1 and the mobile referential Oxyz (the corresponding axes of the two referentials are parallel, at any given time, for the translation) ''li =rio + l'i n0 =Wi +J’io7i +zio^i / = i\ 1 = 7i k =7 (5 30) From equations (5 30) it results that the body in translation motion has 3 DOF, its position being determined by the coordinates xlO, ylO and zlO The First derivative of the general equation gives: t/n,- _ dr _ v, = —— = + r = Va h—- + ou x r ' dt 1; ' 0 az (5 31) Because: = Z = zi = ct cdt = ro = f:)_ = 0 It results: (5 32) which means that the velocities of all points of the rigid body, for any given time, are equal The first derivative of (5 32) gives: (5 33) which means that the accelerations of all points of the rigid body, for any given time, are equal It may be concluded that when a rigid body is in translation, all the points of the body have the same velocity and acceleration at any given instant of the motion In rectilinear translation, the velocity and the acceleration directions are the same during the entire motion In curvilinear translation, the velocity and the acceleration change in direction at every instant of the motion 5 2 3 Rotation of the rigid body about a fixed axis A rigid body is in rotation about a fixed axis if all the particles of the body, except those on the axis of rotation, move along circular paths in planes perpendicular to the axis of rotation Let’s consider that the rigid body is in rotation about the fixed axis O1z1, which is coincident with the mobile axis Oz The body in rotation about a fixed axis has a single DOF, because its position is determined only by angle 9 between the fixed plane x1O1y1 and the mobile plane xOy Both planes contain the rotation axis The position of point Pi is given by: (5 34) which means: *i2-+yi2 =^2 (5 35) Equation (5 35) shows that the trajectory of point Pi is a circle with its center on the rotation axis The equations: cd = Qk = mk and s - cd = 9k show tliat the vectors nj g have the direction of the rotation axis The first derivative of (5 34) gives: dr, (5 36) c';; _ —- + Preferences menu) to display the icon panel horizontally across the top of the screen or vertically down the left side of the screen The default is a horizontal display The icon panel that displays on your screen looks similar to the following: Session Hain Tools Utilities Help The various icons that are present on your icon panel depend on the components and add-on modules you have purchased with your system ERDAS IMAGINE Menu Bar The menus on the ERDAS IMAGINE menu bar are: Session, Main, Tools, Utilities, and Help These menus are described in this section NOTE: Any items which are unavailable in these menus are shaded and inactive Session Menu 1 Click the word Session in the upper left corner of the ERDAS IMAGINE menu bar The Session menu opens: Getting Started xv The following table contains the Session menu selections and their functionalities: Table 1: Session Menu Options Selection Functionality Preferences Set individual or global default options for many ERDAS IMAGINE functions (Viewer, Map Composer, Spațial Modeler, etc ) Configuration Configure peripheral devices for ERDAS IMAGINE Session Log View a real-time record of ERDAS IMAGINE messages and commands, and to issue commands Active Process List View and cancel currently active processes running in ERDAS IMAGINE Commands Open a command Shell, in which you can enter commands to activate or cancel processes Enter Log Message Insert text into the Session Log Start Recording Batch Commands Open the Batch Wizard Collect commands as they are generated by clicking the Batch button that is available on many ERDAS IMAGINE dialogs Open Batch Command File Open a Batch Command File (* bcf) you have saved previously View Offline Batch Queue Open the Scheduled Batch Job list dialog, which gives Information about pending batch jobs Flip Icons Specify horizontal or vertical icon panel display Tile Viewers Rearrange two or more Viewers on the screen so that they do not overlap Close All Viewers Close all Viewers that are currently open Main Access a menu of tools that corresponds to the icons along the ERDAS IMAGINE icon bar Tools Access a menu of tools that allow you to view and edit various text and image files Utilities Access a menu of utility items that allow you to perform general tasks in ERDAS IMAGINE xvi Getting Started Table 1: Session Menu Options (Continued) Selection Functionality Help Access the ERDAS IMAGINE On-Line Help Properties Display the ERDAS IMAGINE Properties dialog where system, environment and licensing Information is available Generate System Information Report Provides a mechanism for printing essential IMAGINE operating system parameters Exit IMAGINE Exit the ERDAS IMAGINE session (keyboard shortcut: Ctrl-Q) Main Menu 2 Click the word Main in the ERDAS IMAGINE menu bar The Main menu opens Start IMAGINE Viewer Import/Export Data Preparation Map Composer Image Interpreter Image Catalog Image Classification Spațial Modeler Vector Radar Virtual GIS Subpixel Classifier DeltaCue Stereo Analyst IMAGINE AutoSync IMAGINE Objective The following table contains the Main menu selections and their functionalities: Table 2: Main Menu Options Selection Functionality Start IMAGINE Viewer Start an empty Viewer Import/Export Open the Import/Export dialog Data Preparation Open the Data Preparation menu Map Composer Open the Map Composer menu Image Interpreter Open the Image Interpreter menu Image Catalog Open the Image Catalog dialog Image Classification Open the Classification menu Getting Started xvii Table 2: Main Menu Options (Continued) Selection Functionality Spațial Modeler Open the Spațial Modeler menu Vector Open the Vector Utilities menu Radar Open the Radar menu VirtualGIS Open the VirtualGIS menu Subpixel Classifier Open the Subpixel menu DeltaCue Open the DeltaCue menu Stereo Analyst Open the Stereo Analyst Workspace IMAGINE AutoSync Open the AutoSync menu IMAGINE Objective Open the Objective menu Tools Menu 3 Click the word Tools in the ERDAS IMAGINE menu bar The Tools menu opens: Edit Text Files Edit Raster Attributes View Binary Data View IMAGINE HFA File Structure Annotation Information Image Information Vector Information Image Command Tool NITF Metadata Viewer Coordinate Calculator Create/Display Movie Sequences Create/Display Viewer Sequences Image Drape DPPDB Workstation The following table contains the Tools menu selections and their functionalities: Table 3: Tools Menu Options Selection Functionality Edit Text Files Create and edit ASCII text files Edit Raster Attributes Edit raster attribute data View Binary Data View the contents of binary files in a number of different ways View IMAGINE HFA File Structure View the contents of the ERDAS IMAGINE hierarchical files xviii Getting Started Table 3: Tools Menu Options (Continued) Selection Functionality Annotation Information View Information for annotation files, including number of elements and projection Information Image Information Obtain full image Information for a selected ERDAS IMAGINE raster image Vector Information Obtain full image Information for a selected ERDAS IMAGINE vector coverage Image Command Tool Open the Image Command dialog NITF Metadata Viewer Open the NITF Metadata Viewer dialog Coordinate Calculator Transform coordinates from one spheroid or datum to another Create/Display Movie Sequences View a series of images in rapid succession Create/Display Viewer Sequences View a series of images saved from the Viewer Image Drape Create a perspective view by draping imagery over a terrain DEM DPPDB Workstation Start the Digital Point Positioning DataBase Workstation (if installed) View EML ScriptFilesa Open the EML View dialog, which enables you to view, edit, and prinț ERDAS IMAGINE dialogs a UNIX only Utilities Menu 4 Click Utilities on the ERDAS IMAGINE menu bar The Utilities menu opens: Getting Started xix JPEG Compress Images Decompress JPEG Images Convert Pixels to ASCII Convert ASCII to Pixels Convert Images to Annotation Convert Annotation to Raster Create/Update Image Chips Create Font Tables Font To Symbol Compare Images Oracle Spațial Table Tool CSM Plug-in Manager Reconfigure Raster Formats Reconfigure Vector Formats Reconfigure Resample Methods Reconfigure Geometric Models Reconfigure PE GCS Codes The following table contains the Utilities menu selections and their functionalities: Table 4: Utility Menu Options Selection Functionality JPEG Compress Images Compress raster images using the JPEG compression technique and save them in an ERDAS IMAGINE format Decompress JPEG Images Decompress images compressed using the JPEG Compress Images utility Convert Pixels to ASCII Output raster data file values to an ASCII file Convert ASCII to Pixels Create an image from an ASCII file Convert Images to Annotation Convert a raster image to polygons saved as ERDAS IMAGINE annotation ( ovr) Convert Annotation to Raster Convert an annotation file containing vector graphics to a raster image file Create/Update Image Chips Provide a direct means of creating chips for one or more images Create Font Tables Create a map of characters in a particular font Font to Symbol Create a Symbol library to use as annotation characters from an existing font Compare Images Open Image Compare dialog Compare layers, raster, map info, etc Oracle Spațial Table Tool Open Oracle GeoRaster Table Manager dialog xx Getting Started Table 4: Utility Menu Options (Continued) Selection Functionality CSM Plug-in Manager Open CSM Plug-in Manager dialog Reconfigure Raster Formats Start a DLL to reconfigure raster formats Reconfigure Vector Formats Start a DLL to reconfigure vector formats Reconfigure Resample Methods Start a DLL to reconfigure resampling methods Reconfigure Geometric Models Start a DLL to reconfigure the geometric models Reconfigure PE GCS Codes Start a DLL to reconfigure the PE GCS Codes Help Menu 5 Select Help from the ERDAS IMAGINE menu bar The Help menu opens Help for Icon Panel IMAGINE Online Documentation IMAGINE Version IMAGINE DLL Information About ERDAS IMAGINE NOTE: The Help menu is also available from the Session menu The following table contains the Help menu selections and their functionalities: Table 5: Help Menu Options Selection Functionality Help for Icon Panel View the On-Line Help for the ERDAS IMAGINE icon panel IMAGINE Online Documentation Access the root of the On-Line Help tree IMAGINE Version View which version of ERDAS IMAGINE you are running IMAGINE DLL Information Display and edit DLL class Information and DLL instance Information About ERDAS IMAGINE Open ERDAS IMAGINE Credits Dialogs A dialog is a window in which you enter file names, set parameters, and execute processes In most dialogs, there is very little typing required—simply use the mouse to click the options you want to use Getting Started xx i Most of the dialogs used throughout the tour guides are reproduced from the software, with arrows showing you where to click These instructions are for reference only Follow the numbered steps to actually select dialog options For On-Line Help with a particular dialog, click the Help button in that dialog All of the dialogs that accompany the raster and vector editing tools, as well as the Select LayerTo Add dialog, contain a Preview window, which enables you to view the changes you make to the Viewer image before you click Apply Most of the functions in ERDAS IMAGINE are accessible through dialogs similar to the one below: More Information/Help On-Line Help As you go through the tour guides, or as you work with ERDAS IMAGINE on your own, there are several ways to obtain more Information regarding dialogs, tools, or menus, as described below There are two main ways you can access On-Line Help in ERDAS IMAGINE: • select the Help option from a menu bar • click the Help button on any dialog Status Bar Help The status bar at the bottom of the Viewer displays a quick explanation for buttons when the mouse cursor is placed over the button It is a good idea to keep an eye on this status bar, since helpful Information displays here, even for other dialogs xxii More Information/Help Bubble Help The User Interface and Session category of the Preference Editor enables you to turn on Bubble Help, so that the single-line Help displays directly below your cursor when your cursor rests on a button or frame part This is helpful if the status bar is obscured by other Windows More Information/Help xxiii xxiv More Information/Help Viewer & Geospatial Light Table Introduction In this tour guide, you can learn how to: • set Preferences • display an image • query for pixel Information • arrange layers • adjust image contrast • link Viewers • use the Area of Interest (AOI) function • use the Raster menu functions (Raster Attribute Editor, Measurement tools, and so on) • use the geospatial light table Approximate completion time for this tour guide is 45 minutes Display Preferences ERDAS IMAGINE allows you to set up default band-to-color gun assignments for Landsat MSS, Landsat TM, SPOT, and AVHRR data in the Preference Editor Check Band-to-Color Gun Assignments ERDAS IMAGINE should be running and a Viewer should be open 1 Click the word Session in the upper left corner of the ERDAS IMAGINE menu bar 2 From the Session menu, click Preferences The Preference Editor opens Display Preferences 1 Click here to select the preference categories Click here to see on-line help for this category Click here to see on-line help for this dialog 3 Drag the scroll bar on the right side of the dialog down to see all of the User Interface & Session preferences (User Interface & Session is the default under Category) You may change these or any other preferences at any time by selecting the preference category (click the list below Category) and then editing the text in the text entry fields 4 Under the User Interface & Session category in the Preference Editor, locate the preferences for the 3-Band Image Red Channel default, 3-Band Image Green Channel default, 3-Band Image BlueChannel default, 4-Band Image Red Channel default, 4-Band Image Green Channel default, 4-Band Image Blue Channel Default, 5-Band Image Red Channel default, 5-Band Image Green Channel default, 5-Band Image Blue Channel Default, 6-or-greater-Band Image Red Channel default, 6-or-greater-Band Image Green Channel default, and 6-or-greater-Band Image Blue Channel Defaults The number that is entered for these defaults shows the bând that is used for the Red, Green, and Blue color guns in your display You may change these defaults These are the bând assignments that display in the Layers to Colors section of the Select Layer To Add dialog when it opens These assignments can also be changed in the Select Layer To Add dialog for specific files Check Viewer Preferences 1 With the Preference Editor still open, click the Category list and select Viewer The Viewer preferences display 2 Drag the scroll bar on the right of the dialog down to see all of the Viewer preferences These preferences control the way the Viewer automatically displays and responds each time it opens 2 Display Preferences Check Preference Editor Help 1 Click Help in the lower right corner of the dialog The On-Line Help for the Preference Editor opens This dialog opens ’Ahen you select Session > Preferences from the This is the newer, default version of the Preference Editor The older version is still available through the Use Preference Editor Dialog preference under the category This dialog can be resized The Preference Editor enables you to set a variety of parameters that affect the v/ay ERDAS IMAGINE runs The Preference Editor allows you tc customize IMAGINE forycur own use or for everyone at your site ' I I I ' I li i Here and elsev- here, refers to the directcry v here ERDAS IMAGINE is installed on ycur system Preferences are saved in these files • User pre'ere ices are ssved in JHOL E 1 imegm[^rsioȘ’v=preference • Global pre'ererces a'e saved n ",'8pre':erenoe 'A'hen IMAGINE starts, it reads, in this order ' "Tie defauit p'efers"ces set oy ERDAS, 2 yo r system's g ooa p'efere'ces in A,8preferen:e an: then 3 your o- ' n preferences, i~ $HOME''jr’ragre\ersion]/v8preferenoe Each subsequent preferences file overrides any that v/ere previously read Category Scroll through tnis I st to select a set of preferences to BC it Each oategcry afecta a diferent feature of ERDAS MAGIAE The rdividua p'efere'ces for the se ecteo category d’sclay ano can ce editec in the individua preferences ca'e Enter keyword search here Erte- a ke/ vo'c ir th's fielc to searcr for instances o-' the keytvord r either the Category li st :r irdVd a preferences ist V '-ren the key ' o" is e~tered a lise cf Categcries containing that key 1 orc r either the Category name o' ind vd _ a prefere,'ces display s Ten se ect a Category "a""e to d’sclay t~e individual cre'erences contaring :-at key ' o" in the individua prefere,'ces ca'e ’Ahen cnly t'e Category ■~a"e co~ta’ns the key 1 ord, then al ir'dvd _a prefere,'ces pe'tainrg to that Category wll display Partia key ' o'os ca" be e~tered as ' e I Close Click to cl:se the P'efere'ce Editor User Save C iok this b ttor to save ohanges to the acoount yo are currently loggeo in to Your local preferences overrioe any g oca or defaclt preferences 2 When you are through studying the Preference Editor help file, select File -> Exit from the On-Line Help file menu bar The On-Line Help file closes View Category Help 1 Click the Category Help button on the Preference Editor The On-Line Help for this category, Viewer, opens Display Preferences 3 These preferences affect the Viewer, Tc coen this dialog select Session > Preferences , in the Select Viewer in the Category pane New View Windows Appear Or Un:er UNIX, this preference Controls the screen on ' -' -hich the ERDAS IMAGINE Viewers display It does not sffeot vrere the ico" panel or d a ogs display This preference is usefu on y ,sif a "U'ti'eaded system (that is o" a computer with multip e C-RTs t-at are all control ec by the ssme X server) “he ERDAS MAGINE icon panel ooe,'s on the oefa lt screen, whioh is s aly the ORT ' here MAGINE starts Ey us ng th s cre'erenoe? the MAGINE viewer can oe :clc to start on another screen for by defaut the same sc'ee1' as the ioon panel}, “he valid options are defau It, O 1 2 s^d 3 “he default is default Display Cârd Depti U'der UNIX, th s crefarence tel s the MaGINE Viewer what oispay depth it should use tlien oispayirg ’mages t is usefu only on d ispfays that supcort multiple dept's For exampe, most 24-bt oards suoport 8-oit depth as v -e I as 24-bit oepth Tliis preference s used prirarily on systems that s pcon multiple hardware colormaps of dfe'ent ceoths s multaneously, in hTc~ case it s cest to start the v i'dow system, with an 8-bt PseudoCoior v’s a a'd tel the liviAGINE Ț e- ’,erto use a 24-bit D’reotColor v’s a T’e va io opt ons are defau It, 8, 12 and 24 “he defaut is default ?' rf fne Dfapfey Căra Deprn prefare/iGe is se: tc a va Ve tnai cenncf be suspcdea by the djsc'ay ca-rd ine i'aAer Wj no f ata-f and impad Pretie/ys may raif f# fSs nacpe'a aef fVs cefererce to defai/it X-Wmd-ows Display Visual Unde' UNIX, re crefarence -,',orks n oonjunotion v -ir the p'evious one, Display Cârd Deptn, to oeterm ne the color cha'acteristios of the scree- It :s șeful for systems that sucport mult p e ooormacs of oifferent depths simu taneously The va io options are default by depth, default visual, pseudoColor TrueColor ano DirectColor “he default by depth opt’on causes the IMAGINE Vie-,ser to coose vricti ',-isual t: use oase: uco- the depth specified by the Display Cârd Depth prefaren:e ab:ve The optior defau t vis a causes the windossing system cefa lt ',-isual t: be usec T"e other three options exclicitly dec a'e vrat type of vis al to se “he defaut is default oy depth Use Private Colorrrap Un cer UNIX this preference we- e'abled tel s the MAGINE Viewer to se a ' ir a coornrao "Vnen using e virtual coor-ap, the colors on re screer shift wheneverthe mouse e-te-s orexits an ’msge window This prefere-ce is usec to sliov ot^er program s t: gai" access to colors we- they cannot get the colors in any other way This crefaren:e ca" a s: be usec to assure that IMAGINE gets ss ma-y co ors as coss’be 2 When you are through studying the Viewer preferences help file, select File -> Exit from the On-line Help file menu bar 3 Click the Close button on the Preference Editor NOTE: Ifyou have changed any preferences, you can save them at this time by clicking the User Save or Global Save buttons on the Preference Editor dialog Display an Image Next, you display a Landsat Thematic Mapper (TM) image of Gainesville, Georgia in a Viewer Since the data files in the /examples directory are read-only, you may want to copy them to a new directory and change the file permissions Remember, represents the name of the directory where sample data is installed i In the Viewer menu bar, select File -> Open -> Raster Layer 4 Display an Image You can also open this dialog using either of these two methods: — use the keyboard shortcut, Ctrl-r — click this icon in the Viewer toolbar The Select Layer To Add dialog opens File | Raster Options | Multiple | Lookin: tjJ examples file name part / 1 f Iar el img j f Iood trn14 7 r ■ 1 flare2 img j floodplain img 1 flare3 img j germtm img 1 flare4 img j hyperspectral i _J flare5 img □ iFSAFLMatch _J flareG img □ iFSAFLRef im 1 flevolandradar img □ iFSARJJSGS 1 flevolandradarregion5 img jKlon_TM img 1 flevolandradarsig-531525 img j landcover img J flevolandradarskewȘjmflJ^^' _] flood_tm147_radar img floodplain img germtm img 1 hyperspectral img JlFSAR_Match irng _] IFSAR_Ref img 7]lFSAR_USGS_DEM img 7]Klon_TM img Inclump img Indem img Inhydro img Inlakes img Inlandc irng Imput, img Cancel | Ciick here___ to select file File name: lanier img Files of type: | IMAGINE Image (i! irng) jtruecolor: 512 Rows x512 Columns x7 Band(s) Help 1 Inslope img 1 Insoils img loplakebed il Ciick this dropdown list to change file types A preview of the image displays here 2 In the Select Layer To Add dialog, click the Recent button A dialog with a listing of the most recent files you have opened displays You can individually select these files and then click OK to display them quickly in the Select Layer To Add dialog 3 Click Cancel in the List of Recent Filenames dialog 4 In the Select Layer To Add dialog, click the Goto button A dialog with a listing of the most recent directories you have opened displays You can individually select these directories, or enter the name of a new directory, and then click OK to display that directory quickly in the Select Layer To Add dialog 5 Click Cancel in the Select a Directory dialog NOTE: The Recent and Goto buttons in the Select Layer To Add dialog are helpful for quickly locating and displaying a file or directory you work with often Display an Image 5 File Name Part The framepart under Filename is called a file name part A file name part is a tool used to select specific files for use in an ERDAS IMAGINE function A file name part consists of: • a text field—for entering the file name by typing it in, or clicking on, the file from the scroll list • a scrolling list—shows the name of all files with the default extension in the selected directory Files can be selected by clicking on the name in the list 6 In the file name part of the Select Layer To Add dialog, click the file lanier img This is a LandsatTM image of the Gainesville, Georgia area, including Lake Lanier Information about this file is reported in the bottom, left corner of the Select Layer To Add dialog This true color image has seven bands, 512 columns, and 512 rows 7 Click the Raster Options tab at the top of the Select Layer To Add dialog The Raster Options display Layers to Colors: F Orient Image to Map System Change the layer to color bând assignment here Click this file tab to display t raster options Display as: T rue Color File Raster Options | Multiple] p Clear Display Set View Ewtent Fit to Frame F No Stretch F DataScaling F Background Transparent Zoom by: Using: | Nearest Neighbor V] Help | Click here to display the image in the Viewer 8 Under Layers to Colors, display bând 4 in the Red color gun, bând 5 in the Green color gun, and bând 3 in the Blue color gun Display Options 1 Note the display options in the Select Layer To Add dialog 6 Display an Image Display Options Defaults The default settings of the Raster Options tab are briefly described below: • Orient Image to Map System—This checkbox is enabled if calibration is saved to the image file If there is no calibration, this option is disabled When enabled, the image displays using calibration Otherwise, the calibration is ignored • Clear Display—When this checkbox is enabled, and a new image is loaded, the image currently displayed in the Viewer is removed Disable this checkbox to overlay images • Fit to Frame—If this checkbox is enabled, the image is magnified or reduced to fit the Viewer window at its current size • Data Scaling—The Viewer performs a two standard deviation stretch by default Click this checkbox to select an alternate data range to stretch If you want to save the contrast stretched values with the image, you can use the Radiometric Enhance -> LUT Stretch option of Image Interpreter • Zoom by—If Fit to Frame is disabled, then you can enter the zoom ratio for the data in this data field • Set View Extent—Allows you to specify the upper left and lower right coordinates of the portion of the image to display The coordinates in this dialog set the area of the image to display in the Viewer This is useful if you have an image that is larger than the Viewer window, or if you want only a specific portion of a large image to display in the Viewer You can also select View -> Scale -> Extent from the Viewer menu bar • No Stretch—Click to display data without applying the normal two standard deviation stretch Display an Image 7 Display Options Defaults, Continued • Background Transparent—Click to make the background of grayscale, pseudocolor, and true color areas transparent—the layer underneath shows through Background areas are automatically transparent in thematic layers • Using—Resampling is appropriate if the image is magnified (a magnification factor greater than one) Use one of the following resampling methods: Nearest Neighbor, Bilinear Interpolation, Cubic Convolution, and Bicubic Spline 2 Click OK in the Select Layer To Add dialog to display the file The file lanier img displays in the Viewer The name of the file and the layers selected are written in the Viewer title bar Click here to minimize the winzțow The title bar shows the Viewer number and name of image displayed In the title bar, hold and drag to move the Viewer Drag on any of the corners to resize the Viewer Single-line help and coordinates Use the scroll bars display in this Status Bar f0 roam in an image Utility Menu Options The Utility menu on the Viewer enables you to access four separate groups of functions: • inquiry functions • measurement tool • layer viewing 8 Utility Menu Options Information Each function group is separated by a line in the dropdown menu Use Inquiry Functions You can query a displayed image for Information about each pixel using the inquiry functions The file lanier img must be displayed in a Viewer 1 Select Utility -> Inquire Cursor from the Viewer menu bar A white crosshair displays in the Viewer and the Inquire Cursor dialog opens Pixel informatio reported in this CellArray Map projection/spheroid listed her Map Click arrows to move the Inquire cur Drag the crosshair over the image in the Viewer or click here to move it 3799600 000000 LUT VALUE HISTOGRAM | 241665 000000 Bând FILE PIXEL er Projection: UTM / Clarke 1866 Click the circle to move the Inquire cursor to the center of the image 69 000 25 000 24000 59 000 96 000 178 000 12042 000 20063 000 21283 000 6546 0 Drag the scroll bars for more details Drag any corner to entarge the CellArray for more Information You can move the Inquire Cursor in the Viewer using any of these methods: • Drag the white crosshair over the image • Enter new coordinates into the CellArray™ of the Inquire Cursor dialog The Inquire Cursor moves when you move the mouse cursor back into the Viewer Change Inquire Cursor Style • Click the black arrows at the bottom of the Inquire Cursor dialog As the crosshair is moved, the Information in the Inquire Cursor dialog automatically updates 2 The CellArray in the Inquire Cursor dialog reports a variety of pixel Information Drag on the horizontal scroll bar (or enlarge the Inquire Cursor dialog by dragging any corner) to show all of the pixel Information available in the CellArray You can change the color and shape of the Inquire Cursor to make it more visible in the Viewer Utility Menu Options 9 1 To change the color of the Inquire Cursor, select Utility -> Inquire Color from the Viewer menu bar The Inquire Color dialog opens Hold on the dropdown list to select a new color 2 Select a new color for the Inquire Cursor by holding on the Inquire Color dropdown list and dragging to select the desired color 3 Click OK in the Inquire Color dialog The Inquire Cursor changes color 4 To change the shape of the Inquire Cursor, select Utility -> Inquire Shape from the Viewer menu bar The Inquire Shape dialog opens Ciick to select a new shape Click here to appiy the new shape to the Inquire Cursor Click to make the Inquire Cursor an icon or a cursor 5 Click circle cursor in the scroll list that displays, then click Appiy The Inquire Cursor becomes a circle 6 In the Inquire Shape dialog, click the Use Cursor button, then Appiy to return the Inquire Cursor to the original crosshair shape 7 Click Close in the Inquire Shape and the Inquire Cursor dialogs The Inquire Cursor is cleared from the Viewer Take Measurements The Measurement tool enables you to measure points, lines, polygons, rectangles and ellipses in the displayed layer Both distance and area are reported in the units you select Click the Measurement icon c=i| in the Viewer toolbar or select Utility -> Measure from the Viewer menu bar The Measurement Tool viewer opens 10 Utility Menu Options Click to tocate point coordinates Click to prinț 2 Click the Measure Positions icon ^1 in the Measurement toolbar This tool gives the individual point coordinates (x, y) in the image 3 Move the cursor into the Viewer and click anywhere In the Measurement Tool viewer, the location of the point displays in the type of units in which the file is saved You may select different display units from the dropdown lists in the top toolbar 4 Next, click the Polyline icon |^| in the Measurement Tool viewer toolbar 5 Move the cursor into the Viewer and click once at the beginning of a line feature then drag the mouse to extend the line along the feature Click to add a vertex at each point Middle-click (or double-click, depending on how your Preferences are set) to end the measurement The length displays in the Measurement Tool CellArray The Measurement Tool The Measurement Tool can create a new annotation layer on top of your image Simply click the Annotation tool and a new layer is automatically created While this tool is enabled, the measurement features (points, polylines, polygons, rectangles, ellipses, etc ) are added to the annotation layer as well as a text box containing the measured values Click the tool again to turn this feature off The annotation layer may be saved and used with other images with the same geographic area NOTE: These annotation objects may be moved and resized, but the measured values in the text boxes are not updated 6 Click the Prinț icon to prinț and a Prinț dialog opens, which allows you to enter or select the printer to be used Utility Menu Options 11 7 Select the Printer and click Prinț (or OK) in the Prinț dialog If you do not wish to prinț, click Cancel 8 Experiment with the other measurement tools if you like, and when you are done, click the Close button in the top toolbar You are asked if you want to save the measurements Save them if you like You can click the Save icon Ș]| at any time to save your measurements Click the Help button to view the On-Line Help for the measurement tools View Menu Options Arrange Layers ERDAS IMAGINE should be running, and lanier img should be displayed in a Viewer 1 In the Viewer toolbar, click the Open icon |^| to open another layer on top of lanier img The Select Layer To Add dialog opens 2 In the Select Layer To Add dialog under File name, click Insoils img This is a thematic soils file of the Gainesville, Georgia a rea 3 Click the Raster Options tab at the top of the Select Layer To Add dialog 4 Check to be sure that the Clear Display checkbox is disabled (not selected), so that lanier img is not cleared from the Viewer when Insoils img displays 5 Click OK in the Select Layer To Add dialog to display the file Now, both lanier img and Insoils img are displayed in the same Viewer, with Insoils img on top 6 To bring lanier img to the top of the Viewer, select View -> Arrange Layers from the Viewer menu bar The Arrange Layers dialog opens 12 View Menu Options Click and drag this box to the t Zoom -> In by 2 from the Viewer menu bar The images are redisplayed at a magnification factor of 2 I - The Zoom options are also available from: — the Quick View menu fright-hold on the Viewer image) under Zoom -> Zoom In by 2 — the Viewer toolbar by clicking this icon 2 Move the scroll bars on the bottom and side of the Viewer window to view other parts of the image To move by small increments, you can click the small triangles at either end of the scroll bars To move by larger increments, drag the scroll bars View Menu Options 13 You can also enlarge the Viewer window by dragging any corner 3 Select View -> Create Magnifier from the Viewer menu bar A white cursor box opens in the center of the image This area displays in a small magnifier window that opens over the top corner of the Viewer Image in this new Vie\ is a magnified view of the image area under this cursor box ____ 4 With your pointer inside the white cursor box, hold and drag the box around the image The data in the magnifier window changes as the cursor box is moved over the image This technique is called chip extraction, which is used in the Rectification tools to help you precisely identify ground control points (GCPs) 5 In the Viewer menu bar, select File -> Close Other Viewers to close the magnifier window 14 View Menu Options Magnifying Areas There are four ways to change the size of the area magnified: • With the cursor on any corner (or side) of the cursor box, drag the box until it is the desired size • Place the cursor on the lower right corner of the magnifier window and drag the magnifier window until it is the desired size • Press the space bar to enter precise positioning coordinates in the inquire box dialog • Use the Quick View menu (from the right mouse button) or the View menu (from the Viewer menu bar) to zoom in either Viewer As you try these methods, you notice that each change in size is reflected in the other window As the cursor box is adjusted, the magnification in the magnifier window is adjusted to accommodate the new area Likewise, as the magnifier window is adjusted, the cursor box changes to reflect the new size and proportion Other methods of zooming in and out of imagery are Animated Zoom, Box Zoom, and Real-time Zoom Animated Zoom Animated Zoom enables you to zoom in and out of the Viewer's image in a series of steps that are similar to animation The image is resampled after it is magnified or reduced Display lanier img in the Viewer 1 Select Session -> Preferences 2 In the Preference Editor dialog, select Viewer from the Category list 3 Click the checkbox for Enable Animated Zoom 4 Click User Save then Close in dialog, and go back to the Viewer 5 Click the Zoom In By Two icon 6 The Viewer zooms into the image in a simulated animation by a factor of 2 The Viewer center is maintained Click the Zoom Out By Two icon The Viewer zooms out of the image in a simulated animation by a factor of 2 The Viewer center is maintained View Menu Options 15 7 Click either the Interactive Zoom In or the Interactive Zoom Out icon Q| 8 Click a location on the image The Viewer recenters the image to that location and zooms in or out in a simulated animation by a factor of 2 Animatedzoom also works with View -> Zoom -> In by X and Out by X Box Zoom Box Zoom is used to select a boxed area in the image When zooming in or out by using the zoom recentering icons, the boxed image enlarges or reduces within the Viewer Display lanier img in the Viewer 1 Select Session ->Preferences 2 In the Preference Editor dialog, select Viewer from the Category list 3 Click to select Enable Box Zoom 4 Click User Save then Close in dialog, and go back to the Viewer 5 Click the Interactive Zoom In icon 6 Click and drag a box in the image The selected area of the image is magnified to fit the Viewer 7 Select the Interactive Zoom Out icon 8 Click and drag a box in the image The area displayed in the Viewer is reduced to fit in the box Space surrounding the reduced image is populated with available imagery Real-time Zoom When you select either of the Interactive Zoom tools, you can to zoom into and out of images in real time by holding the middle mouse button and moving the mouse upward and downward over the image NOTE: You can also hold down the Control key and press on the left mouse button to zoom in real time Display lanier img in the Viewer There is no need to set up a preference for this feature 1 Select either of the Interactive Zoom icons 2 Position the cursor in the Viewer, and hold the middle mouse button 3 Move the mouse forward to zoom in on the image 16 View Menu Options The image magnifies at a constant rate, depending on how far forward you move the mouse 4 Hold the middle mouse button and move the mouse backward The image reduces at a constant rate, depending on how far downward on the image you move the mouse Display Two Images Two or more Viewers can be geographically or spectrally linked so that when you roam in one image, that area is simultaneously displayed in the linked Viewer(s) Types of Linking • Geographically linked—the same image area displays in all linked Viewers • Spectrally linked—enhancements made to an image are also made in other Viewers if that same image, or portions of it, are displayed in other Viewers The file lanier img should be displayed on top of Insoils img in a Viewer window, at a magnification of 2 1 Drag on a lower corner of the Viewer so that it occupies the entire left half of the screen 2 In the Viewer menu bar, select View -> Split -> Split Horizontal The Viewer is divided in half, horizontally, to form two Viewers 3 In the toolbar of the new Viewer, click the Open icon |^| The Select Layer To Add dialog opens 4 In the Select Layer To Add dialog under File name, click the file Insoils img 5 Click the Raster Options tab at the top of the dialog 6 Confirm that Zoom by is set to l OO 7 Click OK in the Select Layer To Add dialog The file Insoils img displays in the second Viewer Link Viewers 1 In the first Viewer, select View -> Link/Unlink Viewers -> Geographical The Link/Unlink Instructions display 2 Move your pointer to the second Viewer The pointer becomes a Link Symbol ■ View Menu Options 17 3 Move the pointer to the first Viewer The No Link Symbol displays as the cursor in the first Viewer Clicking in this Viewer discontinues the link operation 4 To link the Viewers, click anywhere in the second Viewer The two Viewers are now linked A white cursor box opens over the image in the second Viewer, indicating the image area displayed in the first Viewer You can move and resize this cursor box as desired, and the image area in the first Viewer reflects each change This is similar to the magnification box you used earlier Compare Images 1 Drag the cursor box in the second Viewer to a new location The image area selected in the second Viewer displays in the first Viewer 2 Drag the scroll bars in the first Viewer to roam in the image The white cursor box in the second Viewer moves as the image area in the first Viewer changes You could also use the Roam icon A in the Viewer toolbar to roam over the image Just move thehand across the Viewer image to change the view Unlink Viewers 1 In either Viewer, select View -> Link/Unlink Viewers -> Geographical to unlink the Viewers The Link/Unlink Instructions display 2 Move the pointer to the other Viewer ■■■'l l'"1? The unlink cursor displays 3 Click anywhere inside the Viewer to unlink the Viewers 4 In the menu bar of the second Viewer, select File -> Close The second Viewer closes 5 In the first Viewer, select File -> Clear to clear the Viewer 18 View Menu Options Raster Menu Options Create an AOI Layer These options allow you to define an AOI in the image, excluding other parts of the image Specific processes can be applied to this AOI only, which can save considerable time and disk space The option to use a specified AOI for Processing is available from many dialogs throughout ERDAS IMAGINE This exercise tells you how to create an AOI layer that can be saved as a file and recalled for later use NOTE: Each Viewer can display only one AOI layer at a time Display lanier img in a Viewer You must have an image displayed in the Viewer to create an AOI layer 1 Select File -> New -> AOI Layer from the Viewer menu bar ERDAS IMAGINE creates an AOI layer 2 Select View -> Arrange Layers from the Viewer menu bar to verify that the AOI layer has been created The Arrange Layers dialog opens, and should look similar to the following example: This signifies that an AOI layer was createi Click here when you have verified the creation of the AOI layer 3 After verifying the creation of the AOI layer, click Close in the Arrange Layers dialog Later, you are asked to name the layer and save it to a file Open AOI Tools 1 Select AOI -> Tools from the Viewer menu bar (or click the Tools icon on the toolbar) The AOI tool palette displays Raster Menu Options 19 Click to select_X an AOI Click to draw a rectangular AOI □ Click to plant a seed to grow a regional AOI ® E| » Z 2 Click the Rectangle icon in the AOI tool palette □[ 3 Move the cursor into the Viewer window Drag and then release to draw a rectangle over the AOI Include a portion of the water when designating the AOI A rectangular AOI displays in the Viewer 20 Raster Menu Options Selecting AOls Following are some tips regarding the selection of the AOI: • You can move the AOI by dragging the AOI to a new location • You can resize the AOI by dragging any of the handles at the corners and sides of the bounding box, or by pressing the space bar to enter precise coordinates • The x in the center of the bounding box marks the center coordinate of the AOI Select Styles 1 Select AOI -> Styles from the Viewer menu bar The AOI Styles dialog opens Click to fill the AQ polygon with a co, Click to apply the new style to the AQI^^ Click to see On-Line Help for this dialog Right-hold to select a new color This dialog enables you to change the style of the AOI display 2 Experiment in the AOI Styles dialog with the line widths and colors to find a style that looks best on the displayed image 3 When you are finished, click Close in the AOI Styles dialog Set Seed Properties 1 Next, select AOI -> Seed Properties from the Viewer menu bar The Region Growing Properties dialog opens Raster Menu Options 21 Adjust the Spectral Euclidean Distance here Click to select an AOI to constrain the region growing This dialog enables you to define the region that grows from the seed 2 In the Region Growing Properties dialog, change the Spectral Euclidean Distance to 5 00 3 Click Set Constraint AOI in the Region Growing Properties dialog The Choose AOI dialog opens 4 In the Choose AOI dialog, select Viewer under AOI Source and then click OK 5 Click the Region Grow AOI icon in the AOI tool palette Click this tool to plant seeds, or points in the Viewer, from which to grow a regional AOI The region grows in the Viewer as an AOI that can be selected 6 Move the cursor into the Viewer window and click the water inside the rectangular AOI to indicate where you want the region growing to take place A status meter displays in the status bar of the Viewer You may click Cancel to terminate the region grow process The meter dismisses when the region growing process is complete The area you selected in the Viewer is surrounded by a second bounding box and chaser lights 7 Click Close in the Region Growing Properties dialog Save AOI 1 Select File -> Save -> AOI Layer As from the Viewer menu bar The Save AOI As dialog opens This dialog allows you to save the selected AOIs as a layer ( aoi extension) that can be used again for other functions 2 Enter a name for the AOI layer under Save AOI as (the aoi extension is added automatically) Pay special attention to the directory where the file is saved, so you can find the layer later 22 Raster Menu Options Ifyou wanted to save specific AOIs only, you could turn on the Selected Only checkbox in the Save AOI As dialog, and only selected AOIs would be saved to a file 3 Click OK in the Save AOI As dialog This layer can now be used in any dialog where a function can be applied to a specific AOI layer You can also edit this layer at any time, adding or deleting areas Arrange Layers 1 Select View -> Arrange Layers from the Viewer menu bar The Arrange Layers dialog opens 2 In the Arrange Layers dialog, right-hold over the AOI Layer and select Delete Layer from the AOI Options menu 3 Click Apply and then Close in the Arrange Layers dialog The file lanier img is redisplayed in the Viewer without the AOI layer Adjust Image Contrast When images are displayed in ERDAS IMAGINE, a linear contrast stretch is applied to the data file values, but you can further enhance the image using a variety of techniques The file lanier img should be displayed in a Viewer 1 In the Viewer menu bar, select Raster -> Contrast -> Brightness/Contrast The Contrast Tool dialog opens Adjust brightness here Adjust contrast here Click here or here to apply changes CHck here to reset to original contrast 2 In the Contrast Tool dialog, change the numbers and/or use the slider bars to adjust the image brightness and contrast 3 Click Apply The image in the Viewer is redisplayed with new brightness values 4 Click Reset and Apply in the Contrast Tool dialog to undo any changes made to the Viewer image Raster Menu Options 23 5 Click Close in the Contrast Tool dialog Use Piecewise Linear Stretches 1 In the Viewer menu bar, select Raster -> Contrast -> Piecewise Contrast The Contrast Tool dialog for piecewise contrast opens Adjust contrast and brightness-here Specify range of lookup table to modify here Set lookup table ranges here Select color'' gun to affect contrast Click here to n to the original lookup table The Contrast Tool This tool enables you to enhance a particular portion of an image by dividing the lookup table into three sections: low, middle, and high You can enhance the contrast or brightness of any section using a single color gun at a time This technique is very useful for enhancing image areas in shadow, or other areas of low contrast The brightness value for each range represents the midpoint of the total range of brightness values occupied by that range The contrast value for each range represents the percent of the available output range that particular range occupies As one slider bar is moved, the other is automatically adjusted, so that there is no gap in the lookup table This tool is set up so that there are always pixels in each data file value from 0 to 255 You can manipulate the percentage of pixels in a particular range, but you cannot eliminate a range of data file values 2 With your pointer over the image in the Viewer, right-hold Quick View -> Inquire Cursor The Inquire Cursor dialog opens and an Inquire Cursor is placed in the Viewer 24 Raster Menu Options 3 In the Viewer, drag the intersection of the Inquire Cursor to the lake Move the Inquire Cursor over the water while keeping an eye on the lookup table values in the blue color gun, as reported in the Inquire Cursor dialog This gives you an idea of the range of data file values in the water You can stretch this range to bring out more detail in the water 4 In the Contrast Tool dialog, click Blue under Select Color 5 Under Range Specifications, set the Low range From 34 To 55 and press Enter on your keyboard 6 Drag the Brightness slider bar (the top slider bar) to 50 7 Click Appiy in the Contrast Tool dialog The water now has more contrast and shows more detail If your image is at a magnification of 1, this new detail may be difficult to see You can zoom in to a magnification of 2 using the Quick View menu in the Viewer 8 In the Contrast Tool dialog, click Reset and then Appiy to return the image to the original lookup table values 9 Click Close in the Contrast Tool dialog 10 Click Close in the Inquire Cursor dialog Manipulate Histogram 1 In the Viewer menu bar, select Raster -> Contrast -> Breakpoints The Breakpoint Editor opens Raster Menu Options 25 Allows you to set histogram displa options Indicate whh histograms to view Click to appiy changes to the red histogram only Ciick to appiy changi made to all histograms Enlarge the histograms by dragging on any corner - 2 Click the dropdown list at the top of the Breakpoint Editor and select Red Each of the three histogram graphics in the Breakpoint Editor can be expanded up to full size by selecting the appropriate histogram from the dropdown list at the top of the Break Point Editor The parts of the histogram graphic are described in the following illustration 26 Raster Menu Options The highest frequency represented The Y axis represents both the frequencies of the histogram'''''' and the range of output values for the lookup table The histogram of the input values (white}' does not changer Histogram Edit Tools The lookup table graph with breakpoints (small squares) The histogram of the output values (red) changes as you manipulate the lookup table graph The X axis represents the range of values (for 8-bit data, the range is O to 255) 3 Click the dropdown list at the top of the Breakpoint Editor and select RGB AII three histograms redisplay in the Breakpoint Editor 4 Experiment by dragging the breakpoints of the lookup table graphs in the different color guns (Red, Green, and Blue) 5 Click Apply AII in the Breakpoint Editor to view the results of your changes in the image 6 To undo the edits you just made, select Raster -> Undo from the Viewer menu bar Adjust Shift/Bias In the Breakpoint Editor, click the Shift/Bias icon on the toolbar The Shift/Bias Adjustment dialog opens Raster Menu Options 27 Bias moves the lookup table graph up and down (Y direction) Shift moves the -lookup table graph left and right (X direction) The lookup table graph and the output histogram are updated in the Histogram Tool dialog as you manipulate the Information in the Shift/Bias Adjustment dialog 2 In the Shift/Bias Adjustment dialog, drag the Shift slider bar to the right Notice that the value in the number field to the left increases as you move the slider bar This is the number of pixels that the lookup table graph is moved 3 In the Shift/Bias Adjustment dialog, double-click the number in the Shift number field and change the number field to 20 Press Enter on your keyboard 4 In the Breakpoint Editor, click Appiy All The image is redisplayed using the new lookup table It is very dark 5 In the Shift/Bias Adjustment dialog, return the Shift value to O 6 In the Breakpoint Editor, click Appiy All to return the image to its original contrast 7 Repeat through using the Bias option 8 When you are finished, click Close in the Shift/Bias Adjustment dialog Use Mouse Linear Mapping 1 In the Breakpoint Editor, click the Red Mouse Linear Mapping icon , which is located on the left border of the Red histogram The Red Mouse Linear Mapping dialog opens 28 Raster Menu Options Move this dot left and right to shift the lookup table graph Move the dot up and down to rotate the lookup table grap Click here to disable this option 2 In the Red Mouse Linear Mapping dialog, click the Rotate button to disable the rotate option 3 Drag the dot in the center of the grid left or right to shift the red lookup table graph 4 In the Breakpoint Editor, click the Run icon_| for the red histogram to update the image in the Viewer 5 In the Red Mouse Linear Mapping dialog, click the Rotate button to turn it on and the Shift button to turn it off 6 Drag the dot in the grid up or down to change the slope of the lookup table graph 7 Click the Run icon for the red histogram to update the Viewer image 8 Click Close in the Red Mouse Linear Mapping dialog 9 With your cursor over the red histogram graph, right-hold Graph Options -> Undo All Edits 10 Click Apply All in the Breakpoint Editor to return the Viewer image to its original contrast 11 Click Close in the Breakpoint Editor 12 Select File -> Clear from the Viewer menu bar Linear Mapping Moving the dot in the center of the grid left and right shifts the lookup table graph in the histogram graphic left or right Moving the dot up and down rotates the lookup table graph, changing the slope Up rotates the graph counterclockwise and down rotates the graph clockwise As the dot is moved, the numbers on the right side of the dialog are automatically updated The Rotate number reports the angle of the rotation ramp, with 180 being a straight horizontal line and 90 being a straight vertical line The Shift number reports the pixel value at the center of the lookup table graph Raster Menu Options 29 Raster Editor The Raster Editor enables you to edit portions of the displayed image using various tools in the Viewer Raster menu When a specific raster editing tool is in use, that tool locks the Viewer, therefore, work with one tool must be completed before opening another one AII of the dialogs that accompany the raster editing tools contain a preview window, which enables you to view the changes you make to the Viewer image before you click Apply Prepare (UNIX) You must have a writable file displayed to use this function Follow the steps below to create a writable file to work with 1 In a command window, copy Indem img to testdem img by typing the following (without a carriage return): cp /examples/lndem img /testdem img Press Enter on your keyboard 2 Change read/write permissions by typing the following in the command window: chmod 644 testdem img Press Enter on your keyboard and close the command window Prepare (PC) 1 Open the Explorer 2 Copy Indem img from the /examples directory to the directory of your choice 3 Right-click and select Rename to rename the file testdem img 4 Right-click the file, and select Properties 5 In the Attributes section of the General tab, make sure Read-only is not checked 6 Click OK in the Properties dialog Open the Image 1 Open testdem img in the Viewer This is a DEM file of the Gainesville, Georgia area, corresponding to the lanier img data you have been using 2 If it is not already displayed, select AOI -> Tools from the Viewer menu bar to open the AOI tool palette The AOI tool palette displays The AOI tools are used to define the area(s) to be edited 30 Raster Editor 3 Click the Ellipse icon o| in the AOI tool palette and then drag near the center of the Viewer image to draw an elliptical AOI, measuring about 1" to 2" in diameter When the mouse button is released, the AOI is surrounded by chaser lights and a bounding box Interpolate 1 In the Viewer menu bar, select Raster -> Interpolate The Interpolate dialog opens Click this icon / to lock the ' designated tool Click this icon/ to digitize points Digitize Points Digitizing points helps you to control the overall surface generated by the raster editing function However, you should digitize points only when you know the general areas in the AOI that are bad The Interpolation function uses the data values of the digitized points and the boundary of the AOI to generate a new surface 1 Click the Digitize Points icon -|- in the Interpolate dialog, then click 2 Click at least 12 times in the AOI in the Viewer to digitize 12 points The point coordinates display in the CellArray in the Interpolate dialog 3 When you are finished digitizing points, click the Lock icon in the Interpolate dialog again to disable it Raster Editor 31 Fiii with Constant Value 4 In the Interpolate dialog under Buffer Points, enter 25 to allow up to 25 points in the computation 5 In the Interpolate dialog under Polynomial Order, enter 3 to increase the polynomial order of interpolation 6 Click Apply in the Interpolate dialog 7 An Attention box displays, asking if you want to remove the data stretch lookup table Click Yes 8 A Warning box displays, suggesting that you recalculate the statistics Click OK The new surface displays inside the AOI 9 Observe the changes in the AOI and then select Raster -> Undo from the Viewer menu bar The data values return to the original values This lets you undo the edit without changing the original data values NOTE: Undo works only for the last edit applied 10 Click Close in the Interpolate dialog If the area to be edited is a flat surface, you may use a constant value to replace the bad data values 1 Select Raster -> Fiii from the Viewer menu bar The Area Fiii dialog opens Click here to apply the specified area fiii The preview window displays what the AOI fiii looks like 2 In the Area Fiii dialog, click Apply to accept the Constant function and its defaults The AOI is replaced with a Constant value of zero—the area is black 3 Select Raster -> Undo from the Viewer menu bar The image returns to the original values 4 In the Area Fiii dialog, enter 1500 in the Fiii With number field and click Apply 32 Raster Editor Now the AOI fill area is white 5 Select Raster -> Undo from the Viewer menu bar The image returns to the original values Set Global Value 1 In the Area Fill dialog, click the Function dropdown list and select Majori ty This option uses the majority of the pixel values in the AOI to replace all values in the AOI 2 Click Apply in the Area Fill dialog The AOI displays the newly generated surface 3 After observing the changes, select Raster -> Undo from the Viewer menu bar 4 Click Close in the Area Fill dialog 5 Select File -> Clear from the Viewer menu bar Save the AOI layer in the Viewer if you like Raster Attribute Editor Change Color Attribute You can easily change the class colors in a thematic file Here, you change the colors in Insoils img Display Insoils img in a Viewer 1 In the Viewer menu bar, select Raster -> Attributes The Raster Attribute Editor opens Column titles Expand the CellArray by dragging on any corne File Edit Help Class Names C? Layer Number: Select class to edit here or by clicking in the Viewer ol 0 1 ALTAVISTA SANDY LOAM, 2-6£ 1 2 APPLING SANDY LOAM, 2-6£ __ 3 APPLING SANDY LOAM, 6-102 /I APPLING SANDY LOAM ,10-152 f 1 5 AUGUSTA LOAM 1 e CARTECAY & CHEV/ACLA SOILS 1 7 CE CIL SANDY LOAM, 2-62 1 8 CE CIL SANDY LOAM, 6-102 1 8 CE CIL SANDY CLAY LOAM, 6-102 1 10 CHESTATEE STONY SNDY LOAM,15-25 1 ▼ Right-hold here for a list of colors The CellArray in the Raster Attribute Editor is for manipulating the raster attributes and selecting classes to edit To change the color of a class, you can select that class in two ways: • with your cursor in the Viewer, click the class you want to edit, or Raster Attribute Editor 33 • with your cursor in the Row column of the Raster Attribute Editor CellArray, click the class to edit You use both methods in the following examples 2 Move your cursor inside the Viewer and click an area That class is highlighted in yellow in the Raster Attribute Editor CellArray, and the current color assigned to that class is shown in the bar underneath the Color column 3 In the CellArray, right-hold with your cursor over the Color patch for the selected class and select Other The Color Chooser dialog opens Colorwheel Select colors here Enabie transparent layers here Click here to make the new color display ir the Viewer A preview of the selected color displays here A dot is present on the colorwheel itself, indicating the current color of the selected class This color is also shown in the preview window in the lower, right corner of the dialog 4 In the Color Chooser dialog, change the color of the selected class by dragging the dot on the colorwheel to another spot on the colorwheel Then, click the Appiy button The selected class changes color in both the Viewer image and the Raster Attribute Editor CellArray I - You can also change the class color using any of these methods: a) enter RGB (red, green, blue) or IHS (intensity, hue, saturation) values in the Color Selector number fields in the Color Chooser dialog, or b) click the Standard tab in the Color Chooser dialog to select from a list of predefined colors, or c) move the slider bars in the Color Chooser dialog 5 In the Raster Attribute Editor, select Edit -> Undo Last Edit The change you made in is undone 6 Click Close in the Color Chooser dialog 34 Raster Attribute Editor Make Layers Transparent 7 Select File -> Close from the Raster Attribute Editor If you have more than one file displayed in a Viewer, you can make specific classes or entire files transparent In this example, you make the overlaid soils partially transparent so that the Landsat TM Information shows through Display lanier img over Insoils img in a Viewer Be sure that the Clear Display checkbox is disabled under Raster Options when you are in the Select Layer To Add dialog 2 In the Viewer menu bar, select View -> Arrange Layers The Arrange Layers dialog opens 3 In the Arrange Layers dialog, drag the Insoils img box on top of the lanier img box 4 Click Apply, then Close in the Arrange Layers dialog Edit Raster Attributes 1 Select Raster -> Attributes from the Viewer menu bar The Raster Attribute Editor displays The objective is to select a class that covers a section of lanier img that you would like to see through Insoil img Then, you can make that class transparent 2 Select the class to become transparent, either by clicking in the Viewer or in the Row column of the CellArray 3 In the Raster Attribute Editor CellArray, right-hold on the color button in the Color column of the selected class and drag to select Other from the popup list The Color Chooser dialog opens Standard Custom | 0785 0 612 -7 0 0 555 -7 0 1 000 7 o - Ise Color F" Use Opacity I- Auto Apply changes Click here and enter 40, or use the slider bar at right to set the number field to 40 Click checkbox to use opacity 4 In the Color Chooser dialog, click the Use Opacity checkbox Raster Attribute Editor 35 5 At O (which stands for Opacity), change the number to 40 (opacity percentage of 40) using either the number field or the slider bar 6 Click Apply in the Color Chooser dialog The selected color becomes partially transparent, allowing you to see lanier img underneath 7 Experiment with different ways to change class color and opacity 8 When you are finished, click Close in the Color Chooser dialog Manipulate CellArray Information 1 With your cursor in the title bar of the Raster Attribute Editor, drag it to the top of your screen 2 Drag one of the bottom corners of the Raster Attribute Editor down until all rows of the CellArray are visible 3 Drag the corners of the Raster Attribute Editor horizontally until all columns are visible NOTE: The CellArray probably occupies most of your screen Select Rows To select one row, simply click in the Row column of the desired row That row is highlighted in yellow You can select sequential rows by middle-clicking in additional rows Shift-click in a selected row to deselect a row You can also select rows using the Row Selection menu that opens when you right-hold in the Row column Select Columns To select one column, click in the title box of the desired column That column is highlighted in blue You can select multiple columns by middle-clicking in the title bar of additional columns Shift-click in a selected column to deselect it Choose Column Options Many column options are available from the Column Options menu, which opens when you right-hold in a column title bar You can have multiple columns and rows selected at the same time You use many of these features in the following steps Resize Columns You can make each column in the CellArray narrower and then reduce the width of the entire dialog, so that it takes up less room 36 Raster Attribute Editor Edit Column Properties 1 Click the Column icon fȚ in the Raster Attribute Editor The Column Properties dialog opens Columns: Title: Click here to select the Color column Histogram Color Red Green Blue Class_Names Down Type: Alignment: Top Bottom | New Delete [ | Opacity Editable Real F Show RGB Format: Formula: Click here to activate this function Display Width: Units: | OK Max Width: 2 In the Column Properties dialog, select Color under Columns and activate the Show RGB checkbox 3 Click OK in the Column Properties dialog 4 In the Raster Attribute Editor, place your cursor on the column separator in the header row between the Color and Red columns The cursor changes from the regular arrow to a double-headed arrow You can now change the size of the Color column 5 Drag the double-headed arrow to the right to make the Color column wider 6 Repeat this procedure, dragging the double-headed arrow to the left, to narrow the other columns Generate Statistics 1 In the Raster Attribute Editor CellArray, select the entire Red column by clicking in the Red title box The entire column is highlighted in blue 2 With your cursor in the Red title box, right-hold Column Options -> Compute Stats The Statistics dialog opens Raster Attribute Editor 37 Column selected Column^ statistics The Statistics for the column selected are reported Column Statistics These statistics include: • Count—number of classes selected • Total—sum of column figures (in this example, total area) • Min—minimum value represented in the column • Max—maximum value represented in the column • Mean—average value represented (Total/Count) • Stddev—standard deviation 3 Click Close in the Statistics dialog Select Criteria 1 In the Raster Attribute Editor CellArray, select the Class_Names column by shift-clicking in the Class_Names title box Now the Class_Names and Red columns are both selected; both columns are highlighted in blue Next, you generate a report that lists all of the classes and the area covered by each You do not include classes with an area of 0 (zero) 2 With your cursor in the Row column (not the header row of the Row column), right-hold Row Selection -> Criteria The Selection Criteria dialog opens 38 Raster Attribute Editor All columns in the CellArray are listed here Click here / and it displays here -— Click here, then here, then here to define the criteria (automatically written to the Criteria definition box) 3 In the Selection Criteria dialog under Columns, click Red $"Red" is written in the Criteria definition box at the bottom of the dialog 4 Under Compares, click > 5 In the calculator, click 0 The Criteria should now read: $ "Red" > 0 This criteria selects all classes in the CellArray with an area that is greater than 0 6 Click Select in the Selection Criteria dialog to select these rows in the CellArray All rows except 0, 12, and 34 are selected (that is, highlighted in yellow) These rows are not selected because the opacity for each of these categories is 0 7 Click Close in the Selection Criteria dialog Generate Report 1 With your cursor in a Class_Names title box, right-hold Column Options -> Report The Report Format Definition dialog opens Raster Attribute Editor 39 H| Report Format Definition Title: Enter report title and header her Raster Attribute Editor Header: Raster Attribute Editor Enter text t precede the page number on the bottom of the report Footer: Specify statistics to include her Page Page Size: Margins: Width: |80 țJ Width: 15 -vj Height: | - - Height: 11 ~r| Statistics: I- Minimum Count Click here t generate a report I- Total I- Maximum I- Standard Deviation Cancel | Help 2 In the Report Format Definition dialog under Title, add for Insoils img to the default text string 3 Under Header, add for Insoils img to the default text string 4 Under Statistics, click each checkbox to include all available statistics in the report 5 Click OK in the Report Format Definition dialog to generate the report A Job Status dialog opens, indicating the progress of the function When the function is complete, the report displays in an IMAGINE Text Editor 40 Raster Attribute Editor JQJ2£1 Use these menu _File Edit Vie™ Find Help bar and toolbar^^^, g» □ H S X fi li items to save and edit report Raster Attribute Editor for Insoils img ± Row Class_Names 0 BG 1 ALTAVISTA SÂNDY LOÂM, 2-6X 2 ÂPPLING SÂNDY LOÂM, 2-6X 3 ÂPPLING SÂNDY LOÂM, 6-10X 4 ÂPPLING SÂNDY LOÂM,10-15X 5 ÂUGUSTÂ LOÂM 6 CÂRTECÂY & CHEUÂCLÂ SOILS 7 CECIL SÂNDY LOÂM, 2-6X 8 CECIL SÂNDY LOÂM, 6-10X 9 CECIL SÂNDY CLÂY LOÂM, 6-10X 10 CHESTÂTEE STONY SNDY LOÂM,15-25 11 CHEUÂCLÂ LOÂM, FREQ FLOODED 12 CHEUÂCLÂ-UEHÂDKEE COMPLEX 13 GUINNETT CLÂY LOÂM,6-10X,ERODED 14 GUINNETT CLÂY LOÂM,10-25X,ERODE 15 HIUÂSSEE LOÂM, 2-6X 16 HIUÂSSEE LOÂM, 6-10X 17 HIUÂSSEE LOÂM, 10-15X 18 HIUÂSSEE CLÂY LOÂM,2-10X,ERODED 19 LOUISBURG SÂNDY LOÂM, 10-25X 20 MÂDISON SÂNDY LOÂM, 2-6X 21 MÂDISON SÂNDY LOÂM, 6-10X 22 MÂDISON SÂNDY LOÂM, 10-15X 23 MÂDISON SÂNDY LOÂM, 15-25X 24 MÂDISON SNDY CLÂY LOÂM,6-10X,E 25 MÂDISON SNDY CLÂY LOÂM,10-15X,E 26 MUSELLÂ COBBLY CLÂY LOÂM, 6-15X 27 MUSELLÂ COBBLY CLÂY LOÂM,15-35X 28 PÂCELOT SÂNDY LOÂM, 15-25X 29 PÂCELOT-ORTHENTS C,10-2 5X,S ERO 30 PÂCELOT-TÂLLÂPOOSÂ ÂSSOC ,STEEP 31 PÂCELOT SOILS,10-15X, ERODED 32 TOCCOÂ SOILS 33 UICKHÂM SÂNDY LOÂM, 2-6X 34 UÂTER 35 UNDEFINED SOILS Count 36 Total N/Â ▼ 1J 1 d 1 6 To save the report, in the Text Editor menu bar, select File -> Save As The Save As dialog opens 7 Enter a name for the report, such as soilsreport txt 8 Click OK in the Save As dialog The file name is written in the title bar of the Text Editor window 9 In the Text Editor menu bar, select File -> Close 10 Select File -> Close from the Raster Attribute Editor Save your changes to the Raster Attribute Editor if you like 11 In the Viewer toolbar, click the Clear Viewer icon | to clear the window Raster Attribute Editor 41 Profile TOOlS The spectral profile display is fundamental to the analysis of hyperspectral data sets As the number of bands increases and the bând widths decrease, the remote sensor is evolving toward the visible/infrared spectrometer The reflectance (DN) of each bând within one (spațial) pixel can be plotted to provide a curve approximating the profile generated by a laboratory scanning spectrometer This allows estimates of the Chemical composition of the material in the pixel To use this tool, follow the steps below Prepare ERDAS IMAGINE should be running and a Viewer should be open Display Spectral Profile 1 In the Viewer menu bar, select File -> Open -> Raster Layer The Select Layer To Add dialog opens 2 In the Select Layer To Add dialog, select hyperspectral img under Filename 3 Click the Raster Options tab at the top of the dialog 4 In the Raster Options, click the Fit to Frame checkbox to activate it and then click OK The file hyperspectral img displays in the Viewer 5 In the Viewer menu bar, select Raster -> Profile Tools The Select Profile Tool dialog opens 6 Accept the Spectral default and click OK in the Select Profile Tool dialog The Spectral Profile viewer opens 42 Profile Tools Click here to create a new profile point ii the Viewer 7 In the Spectral Profile viewer, click the Create icon -|-| and then select a pixel of interest by clicking it in the Viewer image The data for the selected pixel are displayed in the Spectral Profile viewer NOTE: The pixel can be moved around the displayed image by dragging it Analyze Data 1 In the Spectral Profile viewer menu bar, select Edit -> Chart Options The Chart Options dialog opens Click this tab to view the options for the Y axis 2 In the Chart Options dialog, click the Y Axis tab at the top of the dialog 3 Set Min to 20 and Max to 180 to control the numerical range Profile Tools 43 4 Click Apply and then Close in the Chart Options dialog The selected range is shown in detail in the Spectral Profile viewer 5 In the Spectral Profile viewer menu bar, select Edit -> Plot Stats The Spectral Statistics dialog opens 6 In the Spectral Statistics dialog, change the Window Size to 7 7 Select Mean and click Apply The mean (within the selected window) of Profile 1 is depicted on the graph 8 Click Cancel in the Spectral Statistics dialog 9 Select File -> Close from the Spectral Profile viewer Wavelength Axis Data tapes containing hyperspectral imagery commonly designate the bands as a simple numerical sequence When plotted using the profile tools, this yields an x-axis labeled as 1, 2, 3, 4, etc Elsewhere on the tape or in the accompanying documentation is a file which lists the center frequency and width of each bând This Information should be linked to the image intensity values for accurate analysis or comparison to other spectra, such as the Spectra Libraries To do this, the bând position Information must be entered into a linkableformat, which isan saffile An exampleof thisformatcan be seen by using a texteditor or vi command to view one of the saf files in /etc Once this file is created, it can be linked with the Spectral Profile by using the Edit -> Use Sensor Attributes option Display Spațial Profile The Spațial Profile display function allows the analyst to view the reflectance(s) of the pixels along a user-defined polyline The display can be viewed in either two-dimensional (one bând) or perspective three-dimensional (multiple bands) mode To use this tool, follow the steps below The file hyperspectral img should be displayed in a Viewer, with the Fit to Frame checkbox activated 1 In the Viewer menu bar, select Raster -> Profile Tools The Select Profile Tool dialog opens 44 Profile Tools 2 Click the Spațial button in the Select Profile Tool dialog and then click OK The Spațial Profile viewer opens 3 Click the Polyline icon /^| in the Spațial Profile viewer toolbar and then draw a polyline on the image in the Viewer Click to set vertices and middle-click to set an endpoint The spațial profile in the Spațial Profile viewer Analyze Data 1 Select Edit -> Plot Layers from the Spațial Profile viewer menu bar The Bând Combinations dialog opens Click here and -then here to add the layer to the plot 2 Add Layers 2 and 3 to the Layers to Plot column by individually selecting them under Layer and clicking the Add Selected Layer icon 3 Click Appiy and then Close in the Bând Combinations dialog Layers 1, 2, and 3 are plotted in the Spațial Profile viewer NOTE: Moving the cursor around in the Spațial Profile viewer gives you the pixel values for the x and y coordinates of the layers Profile Tools 45 4 In the Plot Layer box to the right of the toolbar in the Spațial Profile viewer, click the up arrow to view layers 4 and 5 View Surface Profile 5 Select Edit -> Plot Layers from the Spațial Profile viewer to again bring up the Bând Combinations dialog 6 In the Bând Combinations dialog, click the Add AII icon *-(i| 7 Click Apply and Close As in the Spectral Profile viewer, you can select Edit -> Chart Options to optimize the display 8 Select File -> Close from the Spațial Profile viewer menu bar The Surface Profile can be used to view any layer (bând) or subset in the data cube as a relief surface To use this tool, follow the steps below The file hyperspectral img should be displayed in a Viewer with the Fit to Frame checkbox activated 1 In the Viewer menu bar, select Raster -> Profile Tools The Select Profile Tool dialog opens 2 In the Select Profile Tool dialog, click the Surface button and then click OK The Surface Profile viewer opens 3 Click the Rectangle icon □[ in the Surface Profile viewer and then select an AOI in the Viewer by dragging to create a box around it When the mouse button is released, the surface profile for the selected area displays in the Surface Profile viewer As with all of the profile tools, selecting Edit -> Chart Options allows you to optimize the display 46 Profile Tools Analyze Data It may be desirable to overlay a thematic layer onto this surface For example, a vegetation map could be overlaid onto a DEM surface, or an iron oxide map (Landsat TM3/TM1) onto a kaolinite peak (1 40 p m) layer In this example, you overlay a true color image 1 In the Surface Profile viewer, select Edit -> Overlay True Color The Overlay TrueColor on Surface dialog opens Click to sele the file Overlay File: (x img) hyperspectral img IFSAR_Match img examples Cancel flevolandradar img flevolandradarregion5 img flevolandradarsig531525 img flevolandradarskew5 img flood_tm147_radar img floodplain img germtm img Bând Combination: Help Change the RGB bând combinations here 2 In the Overlay TrueColor on Surface dialog, select hyperspectral img under Overlay File 3 Under Bând Combination, enter 55 for Red, 34 for Green, and 2 for Blue 4 Click OK in the Overlay TrueColor on Surface dialog 5 When you are finished analyzing the data, select File -> Close from the Spațial Profile viewer menu bar For more Information on Hyperspectral Image Processing or the Hyperspectral Profile Tools, see the chapter Enhancement in the ERDAS Field Guide Image Drape It is possible to access the Image Drape utility either through the Tools menu in the ERDAS IMAGINE menu bar or through the Viewer Here, you access the Image Drape utility via the Viewer ERDAS IMAGINE should be running and a Viewer should be open The Select Layer To Add dialog opens 2 In the Select Layer To Add dialog under File name, select the file eldodem img 3 Click OK in the Select Layer To Add dialog Image Drape 47 The file eldodem img displays in the Viewer 4 Click the Open icon again in the Viewer toolbar The Select Layer To Add dialog reopens 5 In the Select Layer To Add dialog under File name, select the file eldoatm img 6 Click the Raster Options tab at the top of the dialog 7 In the Raster Options, click the Clear Display checkbox to turn it off This allows eldoatm img to display on top of eldodem img 8 Click OK in the Select Layer To Add dialog Now, both eldodem img and eldoatm img are displayed in the same Viewer, with the eldoatm img layer on top 9 Select Utility -> Image Drape from the Viewer menu bar An Image Drape viewer displays, with the overlapping images in it Click this icon to Click this icon to open a file in the open the Observer Image Drape viewer Positioning tool Click this icon to open the Sun Positioning tool Change Options 1 Select Utility -> Options from the Image Drape viewer menu bar The Options dialog opens 48 Image Drape Click to apply no changes and close this dialog Click to apply your changes and close this dialog Click this tab to edit background options 2 Click the Background tab in the Options dialog 3 In the Background options, hold on the dropdown list next to Background Color and select Gold 4 Click Apply in the Options dialog The background of the image in the Image Drape viewer is now gold 5 Click Close in the Options dialog Change Sun Position 1 Select View -> Sun Positioning from the Image Drape viewer menu bar The Sun Positioning dialog opens Drag this dot to change the positii of the sun Click here to apply yourchanges 2 In the Sun Positioning dialog, drag the dot to another position on the target The center of the target indicates the sun position at high noon 3 Click Apply and then Close in the Sun Positioning dialog Note how the shadows across the image change to reflect the different sun position you have selected Dump Contents to Viewer 1 Select Utility -> Dump Contents to Viewer from the Image Drape viewer menu bar A second Viewer opens, displaying another view of the image in the Image Drape viewer Image Drape 49 2 Select File -> Close in the first Viewer to clear it from the screen 3 Select View -> Link/Unlink with Viewer from the Image Drape viewer menu bar An instructions box opens, directing you to click in the Viewer to which you want the Image Drape viewer to be linked 4 Click in the Viewer you just created The viewers are now linked and a Positioning tool displays in the Viewer |ț| Viewer #2 : eldoatm img (:Layer_4)(:Layer_2)(:Layer_l File Utility View AOI Raster Help The point of observation Positioning to NOTE: The bounding box in the Viewer image pictured above is for visual purposes only, and does not actually appear in the Viewer window The observer's point-of-view ("eye") Start Eye/Target 1 To make the Positioning tool easier to see in the Viewer, select Utility -> Selector Properties from the Viewer menu bar The Eye/Target Edit dialog opens Hold on this dropdown tist to change the selector color 2 In the Eye/Target Edit dialog, hold on the Selector Color dropdown list and select a color that displays well in the Viewer image (for example, Yellow) 50 Image Drape 3 Click OK in the Eye/Target Edit dialog The dialog closes and the color of the Positioning tool is updated to the designated color Manipulate the Observer You can manipulate the observer and the observer's field of view in and Field of View several ways See through below to learn how to obtain different views using the Positioning tool and the Position Parameters dialog Use the Positioning Tool 1 Click the Observer Positioning icon in the Image Drape viewer toolbar The Position Parameters dialog opens Position: Direction: Manipulate the Field of View he Control ground ievei positionin here Control sea level positionin here | 4415622 0000 [888 Appiy [ | 476805 0000 meters meter Azimuth: [ meters Roii: □ose :: j| Help Profile: FCIV: [50 Ț| Filch: pÎ5 3 2 Drag on the Eye marker of the Positioning tool to change the observer's point of view in the Image Drape viewer The data in the Position Parameters dialog updates to reflect the changes in the observer's position The view in the Image Drape viewer is also updated \ I /_____________________________________________________________ If the image in the Image Drape viewer does not completely refresh when the mouse button is released, click the Update icon B ■ 3 Next, drag on the Target marker of the Positioning tool to change the point of observation in the Image Drape viewer The data in the Position Parameters dialog updates to reflect the changes in the point of observation The view in the Image Drape viewer is also updated 4 Change the position of both the observer and the target at once by dragging on the line that connects them in the Viewer The data in the Position Parameters dialog and the Image Drape viewer is updated 5 In the Image Drape viewer, click the Goto icon original position of the observer and the target to return to the Image Drape 51 The image and the Positioning tool in the Viewer are updated to their original position The Position Parameters dialog is also updated Use the Position Parameters Dialog 1 In the Position Parameters dialog, change the FOV to 90 and the Roii to 45, then click Apply The image in the Image Drape viewer is updated to reflect this change 2 In the Position Parameters dialog under Observer Position, enter 3000 in the AGL (Above Ground Level) number field 3 Click Apply and then Close in the Position Parameters dialog GLT Viewer The Geospatial Light Table is the opțional Viewer available with IMAGINE The GLT Viewer has a Geospatial Tools palette that can be displayed and hidden as needed The Geospatial Tools palette aids the visual analyst by providing multiple viewing Windows and placing at the fingertips many of the most frequently used geospatial tools The Geospatial Tools palette also provides enhanced functionality in the status bar below the view panes 52 GLT Viewer Geospatial Tools Palette sHmmIF jColoiAeiial Photo _ț| ICustom RO gia/ y ® u y ® [L n £ w Geospatial Tools Palette The Geospatial Tools Palette consists of six Funcțional groups: • Display—The four Layout Control icons in this funcțional group allow you to set the number of viewing panes in the viewer • Enhance—This funcțional group provides access to brightness, contrast, and sharpness adjustments • Zoom/Rotate—This funcțional group consists of a zoom control, a rotation control, and a scale tool • Roam—This group consists of a roaming speed control, autoroaming Controls, and the snail trail recorder • General—This palette of tools provides fast access to many tools that are also available through the menus In addition, there are several tools that are specific to geospatial light table use • Spectral—The Spectral Selector allows you to select from a list of named bând combinations that are applicable to a specific sensor The Sensor List is built dynamically from instalied sensor attribute files ( saf) based upon the number of data bands in the input image Display Function This group sets the number of viewing panes in the Viewer Display the file XS_truecolor_sub img in a Viewer 1 Click the Two Viewer icon | 11| under the Display option to bring up a second Viewer 2 Hold the left mouse button to drag and drop the top layer in the second pane 3 Hold the right mouse button and select Fit Image to Window The two Viewers display the image GLT Viewer 53 Dynamic Range Adjustment This feature ensures the brightness and contrast is automatically adjusted to optimum as you roam the image During autoroaming, however, the adjustment is not made until roaming is paused 1 In the first Viewer, navigate to the urban area of the image 2 Click the Dynamic Range Adjustment icon to enhance and brighten features in the image The image displayed with the dynamic range adjustment turned on 54 GLT Viewer I - The dynamic range adjustment function is most useful with larger images to enhance features that might appear dark or washed out This feature adjusts your range as you move around the image and tocate details you might otherwise miss The dynamic range adjustment freeze gives the added advantage of freezing a particular section and allowing you to continue roaming as you adjust new areas to the dynamic range adjustment option This feature overrides any other contrast or brightness settings 3 Clickthe Horizontal Path icon | || to roam using the left to right scan pattern 4 Click the Start icon to begin the roam pattern i ___________________________________________________________ Turning on the Dynamic Range Adjustment function slows down the roaming pattern To resume the speed, turn off the feature While roaming, if you observe an area you want to freeze with a particular contrast and brightness setting, use the Dynamic Range Adjustment Freeze This allows you to lock in the settings used at that moment 5 Click the Dynamic Range Adjustment Freeze button to freeze any areas of interest, then continue roaming Once you are satisfied with the results you may turn off the Dynamic Range Adjustment buttons GLT Viewer 55 Digitizing a Roam Path Digitizing a roam path on the image that the GLT automatically roams can be used to follow features like roads and rivers 1 In the first viewer, click the Resize Image to Viewer Size icon ” | on the GLT toolbar 2 Click the Follow User-Defined Path icon | || in the Roam section of the GLT toolbar, the AOI Tools palette opens 3 Click the polyline tool on the AOI Tools palette 4 Digitize each vertex of the custom roam path in the active view pane Double-click to place the last vertex (the end point) The digitized image displays Roaming Technique 1 Click the Start_____|/ Pause II | Roam icon Roaming begins at the first digitized point of the first polyline or where it left off when you clicked the pause icon 2 Click the Stop Roam icon 3 Click the Roaming Preferences icon L|?ț]|, the Roaming Properties dialog opens 4 Change the Roam Speed to 2 56 GLT Viewer 5 Click OK to Close the Roaming Properties dialog 6 Click the Go to Start icon 4 and click Start again to roam Use the AOI Tool palette for other roaming techniques that can be defined Build a Multiple Point Auto Roam with the point tool, ConfineAuto roam to a User-Defined Rectangle/Square with the rectangle tool, or Confine Auto roam to a User-Defined ellipse/circle with the ellipse tool Once these options are chosen, start roaming using the roaming techniques above Create a Snail Trail The Snail Trail is an annotation layer indicating areas of the image over which you have roamed Only one snail trail may be open at any time When roaming, the area displayed in the main view pane is represented as a trail of contrasting color over a color block that represents the full extent of the image The snail trail view pane may also contain any data that includes the extents of the image in the main view pane and that has the same projection (including the same image) To use the snail trail recorder, Viewer #1 must be populated with imagery The two Viewers should display the file XS_truecolor_sub img 1 Select the second Viewer to record the snail trail 2 Click the Record Snail Trail icon in the Roam section of the Geospatial Tool Palette to create a new snail trail The Snail Trail Menu is added to the GLT Viewer GLT Viewer 57 3 Select Snail Trail -> Properties from the GLT Viewer menu The Snail Trail Properties menu opens Seen Color: Unseen Color: 17 Make Unseen Color Opțional Pixel Ratio Threshold: Current Pixel Ratio: Auto Appiy 13 000 Cancel | Help | 4 Click the dropdown list and change the Seen Color to Red \ I /______________________________________________________________ The current screen to file pixel ratio must be below the threshold set in the Snail Trail Properties dialog 5 Click OK to close the Snail Trail Properties dialog 6 Select the main view pane 7 Click the HorizontalPath roaming technique 8 Click Play to observe the path left in the snail trail pane (second Viewer) 9 Pause the path of the snail trail by clicking the Pause button To start again, click the Play button The snail trail pauses in the second Viewer 58 GLT Viewer 10 Click the snail trail view pane to activate it 11 Click the Save icon _Ș] to save the snail trail path GLT Viewer 59 iînniiljijiiiii^ijrii Hr i'1ir; 1 - tari foarte bogate 2 * Europa de vest 3 - tari sarace 4 - tarr foarte sarace Rigiditate Rezistenta încărcare [daN] O CIR CIRC UI' II IRC 'Cili1 I U ilClllllI 1 jlll 'Î'iil ll:'!||ljl|Cl iiiîiiiji11h!lva:i c'Jiiijriiiilh’Hillliiilii o oeowi? '-a b'n ni ii nnUii n-nn rnaiir1 nu i nuRUrriir u iinHinii Ru Uim nu lURIuH -nil iRRrIiiuii iiIIru rIr Iririo RL'ilnudul LllujRnnu kiu unuRuiRinldu kan rrIIrijiII jRunuiiRU1 iuJiinuauirniUiU,iinnuHi;Ran i rH/11 ■ i K' 11111 rhi 111111 u uU i i r 11 an 11 11 r i rr i i n i r r r i ii h h i | Ii ii ii h r i i r ni 1an i r Ri ii i ni11 r ni111111 ii 11 u - R’UidnudnuirRR nURuRRulInunuillninR hrRrr ainiiunu uUi linii i I/RRRirRRRRi ||r RrrRR ll n ll ,n nniiRinii iinriinnii;>!iinnii Rin Ir ii nnirR ■ni) Iruri i; i hîhi li u uni uuuni hui i I ll |m lini u iiLni l •? uru i u u i ] iRu: i r unui r i li I i r ?iun| Iun ni i ii hîii I lui Li u uui r nil an i r i li u i Lnnjiuillil'uui I nui u:nj u nuli an ir iLii]iiuiiiiiiii|iijii||l L1’inO'-li ii n iii Hi ll li ii HI ui/ /ii iii ii ni' li jm'?: imM'dhiilii i \l il ip'X iliiiiiilh’iliiiriuri /iini '•i Iih/ : i ii li ii i Ui /iii ii lVii/i iii 'iii ' iHlii iiilliiv^ tLlLirllri ' ;i!iî il':\ |riiinivi llvi , ]l il’l Izl^z LZyz1 ZJllljziZ! I p'l bzll I IIII III ll Iz ZI1 "î I| I] I Zp Ti' z Z HZ'Z!' I zl ll ll I I Iz p! zzp P" 11'1'lp |l I III Hl| pzuO III Fz z' IZZ] H PiiF 11H H Ipzp 16 14 12 10 8 6 4 2 0 Ml 2-3,15-a M12-3,15-b -M12-3,15-c Deplasare [mm] li; I L IU LI IIII111 L I ILIIpP P'l 11 Iii /I II i i II | plP',1 Pi l i |p; /111 iP 111 ll ll 1l pl ll ll Ipl 11Pil li I Pp I P ,?piiIpPi11iiP; PLiiillilPPliipiiip- lipi iipprilipPzPiipP; HI II ll I 'PPllIlILP IIIIIIII pll'p 'P';Plllpl||Pp|llllLpl|i 'PLl iLPPpPiiiPPiii ipplpdlpi P 1 li ii ii ii ii'îi li iLlIIpPLpiPlIlipll LL PIIIIIPPH Grosime Rigidități Rigidități Rapoarte rigidități Nod profite experimentate teoretice ti t2 te nod exp te nod,t te nod,t ^te nod exp te nod,t 2K nod exp |mm| [mm| [kNmm/rad| jkNmm/rad] 1 3 3 2 05 10130 10270 9830 0 971 0 958 0 777 0 766 2 3 3 12480 13083 1 047 0 838 4 11110 1 177 0 942 5 4 05 2 05 10560 11418 1 080 0 864 8 10968 1 041 0 833 6 4 05 3 15320 16057 1 048 0 838 9 15490 1 037 0 830 7 4 05 4 05 21189 20779 0 981 0 785 10 20361 1 021 0 817 ii dk'1; \/irir:''i;lhiiiii 8000 T 7000 6000 5000 4000 3000 2000 1000 0 0 5 Captor 13 Captor 14 1 1 5 2 2 5 3 Deplasare [mm] 9000 _ 8000 7000 2 6000 © 5000 1 4000 « 3000 1 2000 1000 0 Inclinometru R1 Inclinometru R2 0 0 01 0 02 0 03 0 04 0 05 0 06 Rotire [rad] Forța piston [daN] Deplasare piston [mm] (J l| l| III 11 'll' 11 dl Y?’| i'' ?|?d? J |li? j |?L 11? 7 III IIIII III? IIIIII 1? J 11 III ??11? I LUI | ?? • I1 IU |l III |j?l |l 11? III II l?l?| ll'lj || |1 IIIII '?lYj 111? | IIII | 11 Yl? 111 l| U ? Yd 111 |Y?|?'J 1 |Y11 | |Y; ?, i n ,7 y || || | 1 |y y 11| | 11 | ?|1| |Y ?,,,] | | ?d ,Y\ 1| ? ] y yj 1111111| 111| || Rid?'1 l?Yll IIII L?l IJ ? 117'11? IIIIIII LIII I LYll III l| Irid J |YI I J ?lj:| || IJ H?Y II l| l'ij 11IIII II l Y 'I |l Id ??'| |l Ld11 Yk 117; Lu'| |l l?l II17/1111| II? I Y? |Y;J | J1 1111 111JJn 111i u jj! idd'd 111? n 111 n 1 id|d nii| finn id Imn1111 n d; 111111111111 d 111 inc |dd'd ni'id dd;ddd'd| ni'jid d'||dn)[n' iddddTi 11111 i JPunill 11111 d> lidd ' m'dd1'iId■ nn 1 ndiiiiii linii ddiiddddiinnind dif,î| ndndndd||inld; înn'inn dn iddniiipnrJiididnn11 III IIHjk, iiiw m :,j'||ii '111-111111111111 jii-ii ::m;l m mW| p1 |iiiiiuiiinmiiiiimi|;m iiiiii ‘iiimliirinmm'iim' lirn'?;’iir? ,'iiiCiiiiiiii i- m r/|iiiirii:i niii jivi -J :: I ' I ' '■ ‘ - - | ! ii:lmunrnimn:kirrnur1?:rnT n :i<>M 'l,l-1Ll11 H liiallalIpllIibliîilHbl rl ^bbllioilrlllliilr "Ibi bXir|iLiLiOllrlli llb’l l li l „ | 1111 pili I, I lîi'r’l'laiiii1 ii i li | 'Tb b/aă bl li hi ll i a/pi i lă liil ia(iarl|l,l lari I allra l b’1 ii ii i| plai, 1 r|l ii 11HII t |11 i'liU iLiiiiiiiilbii'b 'ill'b a|ai |iiiiijpiai,iiiip'i|iLirb Hm iiiiiiiiiinilji| mm JpmimiiiiLibmibi, blau ipiniimibb llL'llllUiîml Uliii r'aa,ip|-;|| 'p„[ iLlIlililiIblirmilbii IU linilll'm iiiilai -mii ibi plll, all'b illl|p; mii ii II Li h iiajli ii ii 11 pi iu ii imuni I lim ai | bl 'iili ii ll I i liii ii ii 11 pi iui i imii i ii 11(1111,, I bm | pi iui , i |m|iiu|l lili iiiui uiumuuppiiriilliii,, ilpuHUiipimuiim ii liiHHuiii imiiiii'iHiHu mm llimliriiiiim il uir un ii iumî'ii n illi'1 m iiim ,, iijiiiijiiiJrJijui/H 1? nddirlrllld’i ldliț,:]id lit is III11 lîi li "lJMilm|n/Hili 71)l|l" ^wwiiriid?: "II ;>!l|l|||]ld Ili 11BII HI 11 III"'II "II iÎII'aijaai ^mmAiijr a ll :m?mll' An ;Aiuriii|jAiAiiiiirilil li mAialIm; |iu iiji ij Aiimimn ai iînm^AAiAiiiJliPH |iimAimil ir ini Lmpmi aau I aa : aaajaiiIA1 , lilliA ii:[kllllliilll’lUiA 'A lipi 3 P /- a i llllJLA?llliA//Arii'A Al||||||TllAlp';|| p;:: /■ Actuator force and displacement transducers □ Inclinometer - Străin gauge 1) Displacement transducer IPE360 § Lb=950 450 300 hc= 300 150 75 lo oo CXI CD S235 Lb=950 10 H=2255 L/2=1100 L/2=1100 q-v zq+zv Ti;' i li ii || 11 ii III Tqp |l|i|i|||i|i/iT i|i|iTT?i| tiTTdi|tiTilTli|: n-ÎTT(T Hllli rupi i brii uil 11 i Li ui iiirirb = / + ^ ROTIRE TOTALA [rad] MOMENTUL LA FATA STALgULUI [kNm] 00 IiJ 11nIi pni I Ii |p'II Iii11|l111 ini ii iI iiii11'i u1i II||ii-i111P'n |iiriiini |p'II ii;l'Ii li111n: iiiriii i i II i'i il l| pili ii;i r i'i i Pul l| pi ii 11 li ii in iii ii ii i ii i lîil Ipiiil I iui i r ni r i ii u iii 111 ii| | pii iii h i iui jl I lini ii n | pilii iii 111 n piliIpiinii iiniuliiiii lliijijiiiiJIui jii'?iliiir'iii ipp'ii^iiiHiiniiiiiiJilliiJiii I i 'iini^iiiiiiiiî piiiin iiill'niil: linii ii II r iii Ipiiil iii ii I'iiihllliliilll a |l Iii i ii nil iln piJI iiiul iu Jiu ^ii|plliil ,ui ilillplin mm uniri 1 Izz - i o 11 mijii iq ip pi ii i11 i r:' | |i ip | mm Im m | |i ii n ii ii ii mi imri n u i iqpm ii' iimi ro plin n n pii i n i mm ii n rom iii n qprmijilimmiiiii ii p i i ,mii immp| nri i mp iiqpiillpipi pii iimiii mpim mrpiiiiiimpip’ m i miimiiiii ir iii iiqimui i in in n i mi iii i r 1 roii Im i im i irii in ii u ro^kuii rippr ';m l| |mi i' mi| poi imnm ji iipiijiiiiijiiripiiiiii mm i'iiiiiiiii'Ui'imji imp’ immmimiiuim Jimin j i m mmi i ipnrn i n n n p1 i li i in i m 7 11 IIu;71 77771171 ii77| 1 li7'il7 XI E2 5 00 Shear [kN] -O7 4 00 - 3 00 - 2 00 - 1 00 0 00 -1 00 - -2 00 - -3 00 - -4 00 Displ [mm] -5 00 1 1 "Ox -2 00 -0 50 1 00 1 50 XI E2 Drift [%] ll\bliliHiir?i;irilT :jil i UIIliU1 i! ijlir illiii O 00 10 00 20 00 30 00 ir,,U ’iii , li " lllllll Hil IJI'I I II (I ul I’ 'III li|llluj|IIH i ftfflffi i -IW Time *0i fililUiri;iȚ|llilj[l^ *0x Drift [%] Drift [%] Shear [kN] li^iT lklIliTP1' p-iiiutZ'iriili Ji Iu Ml nliTi u illl ij; ij;i o o 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 -0 2 Deformation [% -0 4 -0 6 -0 8 -1 0 Distance [mm] 4 0 3 5 “ 3 0 ] O ro 2 5 E O 20 1 0 0 5 0 0 0 4000 4500 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 Distance [mm] Drift [%] 2 r i Numeri cal Experimental 1 O i O 0 5 Drift [%] r 1 1 5 2 5 j:ii Iiiisii;uI:"Ii limb' lliiliji UNIVERSITATREA POLITEHNICA TIMIȘOARA FACULTATEA DE CONSTRUCTII OPTIMIZAREA SISTEMELOR DE ÎNCĂLZIRE NOTE DE CURS Șef lucr univ dr ing Emilian Ștefan Valea ANUL I OMSI 2013-2014 Generalități Livrarea agentului termic pt incalzire si apa calda trebuie făcută cu respectarea catorva condiții: 1 livrare continua in siguranța si de calitate a agentului termic 2 reducerea pe cat posibil a consumurilor de compustibil pt producerea ag termic 3 reducerea poluării ocazionate de producerea ag termic (reducerea emisiilor gazelor cu efect de sera cu respectarea directivelor europene) 4 utilizarea pt exploatarea instalațiilor de personal calificat in situațiile in care instalațiile nu sunt automatizate 1 1 livrarea in siguranța Pentru instalațiile de incalzire centralizata cu circulație naturala unul din elementele de siguranța este vasul de expansiune deschis care are mai multe funcții: - se situează in partea cea mai inalta a instalației cu cel puțin 30 cm deasupra celui mai inalt corp de incalzire - principala funcție este de a prelua surplusul de volum datorat creșterii temperaturii intre turul si returul instalației - funcție de siguranța: prin faptul ca personalul de exploatare poate constata prezenta ag termic in vasul de expansiune, corelat cu faptul ca este in punctul cel mai inalt al instalației ne asiguram ca intreaga instalație e plina de agent ceea ce conferă siguranța bunei funcționari a instalației Daca accidental din diferita cauze presiuna ag termic scade sau temp creste peste temp de saturație, apa se vaporizeaza ceea ce poate conduce la accidente in instalații Prin CA(conducta de dezaerisire) se elimina aburul format accidental Se deschide robinetul de pe CS(conducta de semnalizare) cu racordul situat la 150-200mm de fundul VED CS este dirijata la cota la care se afla personalul de exploatare sau daca avem instalație de automatizare la un senzor de nivel - funcție de a permite evacuarea din instalație prin intermediul sau a aerului existent la prima umplere CST(conducta de siguranța de tur) conduce ag termic cald de la cazan la VED CSR(conducta de siguranța de retur) preia agentul termic de la returul corpurilor de incalzire si il conduce la cazan Este interzis ca intre cazan si VED sa se monteze armaturi de inchidere, cu 2 excepții: a) VED este utilizat pt mai multe cazane ce funcționează in parallel, dar nu toate sunt folosite simultan b) cazanul alimentează atat sisteme de incalzire cat si apa calda si in perioada de vara trebuie alimentat doar boilerul pt apa calda In cazul instalațiilor de incalzire centrala cu circulație fortata se poate folosi VED dar mai recomandabil este folosirea VEI, care este de forma cilindrica avand capac si fund din calote sferice si care are in partea mediana o membrana elastica De desubtul membranei se afla ag termic din instalație iar deasupra membranei se introduce gaz inert(de preferat, pt a prevenii coroziunea) sau aer, gaz aflat la aceeași presiune cu cea a ag termic din instalație VEI preia o parte din ag termic rezultat din creșterea de volum sau totalitatea creșterii, in funcție de volumul totat al ag termic din instalație Daca volumul instalației este mare si ar necesita VEI cu volum mare si costuri sporite, se recurge la preluarea diferenței de ag termic de un rezervor de acumulare, din care, instalația de automatizare a instalației de incalzire când sesizează scăderea presiunii ag termic din instalație, preia ag din vasul de acumulare si il introduce ca ag de adaos cu ajutorul unei pompe de adaos Pentru a asigura si funcția de protejare a instalației la suprapresiuni accidentale se montează o supapa de siguranța cu secțiune potrivita pt a descarcă circuitul de eventuale suprapresiuni VEI se poate monta oriunde in instalație, se poate monta atata pe tur cat si pe retur - funcția de eliminare a aerului la prima umplere se realizează prin montarea in punctele cele mai inalte, in capetele de coloane a unor robinete de dezaerisire de obicei automate 1 2 funcționare continua - sobe - sisteme cu acumulare: construite cu pereți din materiale refractare sau ceramic, cu grosimi de 110-130mm care trebuiesc alimentate de maxim 2 ori/zi deoarece intre cele 2 alimentari datorita acumulării căldurii in pereți, aceasta se furnizează aproape in continuu - instalații de incalzire centrala la care sursa se afla la distanta fata de consumatorul final, deci vorbim de incalzire centrala daca același cazan(sursa) alimentează mai multe incaperi ale aceleași locuințe sau alimentează o intreaga clădire, sau același schimbător de căldură dintr-un punct termic alimentează un grup de clădiri sau intreg cartierul In cazul furnizării centralizate a ag termic in funcție de opțiunea beneficiarului si caracteristicile clădirii ag termic se livrează continuu sau discontinuu; ceea ce trebuie sa stea in vedere este satisfacerea consumatorului final, când temperaturile din incaperile ocupate sunt apropiate de cele normate si când apa calda menajera este livrata la parametrii normali continui Daca avem o casa cu pierderi mici, alimentata de la un cazan propriu se poate respecta cerința cea mai importanta de a păstră temperatura constanta chiar daca funcționarea cazanului nu este continua In cazul sistemului de alimentare centralizata cu energie termica(SACET) funcționarea acestuia este continua atat pt prepararea ag de incalzire cat si pt prepararea apa calda menajera CET asigura agent primar cu parametrii nominali 150/70 °C, cu funcționare reala 130/70 °C, apa fierbinte (pt ca este cu temperatura superioara temp de saturație la presiune normala, si se transfera către punctele de consum la asemenea temperaturi incat sa fie cu cel puțin 5 °C deasupra temp de saturație la presiunea de transport) la presiunea 6-12 bar Apa fierbinte este preparata din aburul ieșit din turbina in boilerul ce este sursa de baza a producerii ag termic primar, si daca temperatura cu care iese din boiler nu este suficienta, agentul termic trece in sursa de vârf care este CAF Rețelele de transport apa fierbinte conduc la PT (sau statii termice - ST) de unde pentru incalzire avem rețele secundare de transport pana la CF(consumator final) si rețele de apa calda menajera PT sunt echipate cu schimbătoare de căldură pt prepararea ag termic pt incalzire si schimbătoare de căldură pt prepararea apa calda menajera(numarul lor asigura cantitatea de ag termic de incalzire si apa calda menajera in funcție de structura PT, in funcție de nr si felul consumatorilor) text de caicui = -15 grade C pt Timișoara este temperatura convenționala care in zona respectiva se atinge cu probabilitate ca fiind valoarea minima a temp exterioare pe o perioada de cateva zile(maxim o saptamana) Dpdv al temp exterioare de calcul Romania se imparte in 4 zone climatice care au temp de calcul: I -12°C;II -15 °C ; III -18 °C; IV -21 °C Daca se dimensionează schimbătoarele de căldură pt temperatura exterioara de calcul (s-a constata statistic ca este atinsa in o perioada de circa 5% din perioada sezonului de incalzire) rezulta ca sunt supradimensionate pt funcționarea normala Sezonul de incalzire incepe pt fiecare consumator atunci când exista un echilibru intre temp exterioara a aerului si temp interioara din incaperi Temp interioara din incaperi este influențată de aporturile solare, aporturile ocupantilor si de aporturile diferitelor aparate electrocasnice ce degaja căldură Statistic s-a constatat ca acest echilibru se strica pt consumatorii industriali la 12°C , pt consumatorii urbani la 10 °C , pt spitale si crese la 14 °C Ținând cont de faptul ca un sistem centralizat alimentează o varietate de consumatori ca structura si tip se considera convențional ca sezonul de incalzire incepe atunci când 3 zile consecutiv media temperaturii exterioare intre orele 18-8 este de 10°C Schimbătoarele de căldură din punctele termice de cartier prepara agentul termic secundar folosind ca agent primar apa calda de 115 °C furnizata din cazanele CT In cazanele CT agentul termic este apa dedurizata, care daca este trimisa la CF, ar fii impurificata si suprafețele de schimb de căldură ale cazanelor ar putea fi periclitate Apa calda menajera se prepara prin incalzirea apei potabile la temp nominala de 50 °C dar nu mai mica de 40 °C Daca sunt agenti economici cu personal numeros si in schimburi rezulta vârfuri la ACM pe timp scurt Se montează in PT acumulatoare de apa calda care preiau fluctuațiile In funcție de gradul de izolare al clădirii pierderile de căldură sunt diferite de la o clădire la alta astfel incat atunci când se livrează de la sursa centralizata agent cu aceasi temperatura este posibil ca unii consumatori sa fie supraincalziti si alții subincalziti Se recomanta reglajul la consumatori al ag termic: daca este vorba de bloc reabilitat se reduce debitul de la vana de intrare, iar in cazul apartamentelor izolate suplimentar se folosesc robineti cu cap termostatat 1 3 Asigurarea calitatii energiei termice - in UE 40% din energie in clădiri si din aceasta 56% pt incalzire - in RO : incalzire + apa calda 70-72% rezulta importanta ca furnizarea energiei către consumatorul final sa se faca la parametrii calitativi superiori, astfel incat consumatorul sa fie pe deplin satisfăcut Furnizare de calitate= agentul pt inclazire si preparare apa calda la parametrii care asigura factorii de confort termic , respectiv 50 minim 40 °C pt apa calda = calitatea agentului termic sistemul individual de incalzire, sist de incalzire centrala, cazanul si instalația de inclazire trebuie alimentate cu apa de calitate Daca avem agent apa calda, apa utilizata trebuie sa fie cel puțin dedurizata, daca este vorba de agent abur se recomanda ca apa de alimentare a cazanului sa fie apa demineralizata Apa dedurizata : apa bruta conține săruri, compuși organici, uleiuri, etc pt a pregătii apa bruta pt a obține apa dedurizata trebuiesc efectuate operațiuni preliminare: - filtrarea mecanica sau decantarea (după caz) pt reținerea impurităților mecanice; - eliminarea uleiurilor sau produselor petroliere cu ajutorul separatoarelor folosind principiul ca densitatea produselor petroliere fiind mai mica decât a apei acestea se aseaza la suprafața; - inlaturarea compușilor organici de tipul fenolilor, bacterii sau viruși se face cu ajutorul substanțelor chimice adecvate; - inlaturarea sărurilor se face cu compuși chimici sau mase ionice schimbătoare de ioni Pt obținerea apei dedurizate trebuie inlaturata duritatea temporara care este conferita de carbonați, bicarbonati, săruri care se depun cu ușurința pe pereții metalici ai schimbătoarelor de căldură si sunt un pericol pt schimbătoarele de căldură si integritatea instalației Se folosesc metode termice care fac ca aceste săruri sa precipite si sa se așeze la fundul vaselor de tratare Masele schimbătoare de ioni sunt in măsură sa se sombine si sa retina ionii din apa ce se trateaza Pt prepararea apei demineralizate se inlatura toate sărurile: cloruri , sulfați, fosfați si alti compuși Inlaturarea cea mai eficienta si sigura este cu mase schimbătoare de ioni care realizează reținerea ionilor negativi din apa bruta Pt instalațiile individuale exista statii de dedurizare care se pot utiliza la prima umplere si pt apa de adaos Calitatea agentului termic este influențată de O2 si CO2 dizolvate in apa O2 dizolvat in apa este periculos pt coroziune iar CO2 ataca anumite metale(Cu) Inlaturarea cea mai simpla a gazelor dizolvate in apa se face pe cale termica, prin aducerea apei de alimentare in stare de saturație; la temperatura de saturație sunt eliminate practic toate gazele dizolvate in apa In cazul sistemului centralizat agentul termic primar si cel secundar pt incalzire se folosește apa dedurizata; in situatii de depasire a limitelor admise de saruri se conditioneaza apa cu fosfat trisodic ce se pune in apa de adaos De 2 ori pe schimb se fac analize ale ape si se stabileste cantitatea de fosfat ce se adauga Duritatea apei se masoara in grade germane, 1 grad german fiind echivalent a 10 mg CaO intr-un mol de apa analizata Normativele pt sistemele centralizate de incalzire prevad ca apa dedurizata sa aiba maxim 0,01 grade germane O2 admis a fi dizolvat in apa se cifreaza la 0,05 parti / million iar apa de adaos este tratata termic sau degazata termic Daca ne referim la parametrii principali ai agentului de incalzire si apa calda , acestia sunt temp si presiunea si trebuiesc furnizati in asa fel incat agentul sa ajunga cu presiunea necesara circulatiei la ultimul consumator si cu temperaturi care sa asigure temp interioare in limitele confortului termic al ocupantilor cladirilor Daca ne referim la sistemele individuale de incalzire, presiunea este cea asigurata de pompa de circulatie iar temperatura trebuie astfel reglata incat sa tina seama de temp aerului exterior Daca debitul de agent in instalatii este constant , este posibil ca pt asigurarea confortului , instalatia sa fie pornita si oprita de mai multe ori/zi Acelasi lucru se intampla in cazul instalatiilor de incalzire cu abur de joasa presiune la care caldura necesara incalzirii spariilor se obtine prin condensarea aburului de joasa presiune in corpul de incalzire utilizat in incapare Se utilizeaza atata caldura sensibila data de temperatura superioara , temperatura de saturatie si respectiv caldura latenta(prin condensarea aburului in corpurile de incalzire) Pt a ne asigura ca schimbul de caldura se face corect, respectiv ca tot aburul s-a transformat in condens, la iesirea din corpurile de inclazire sau schimbatoare de caldura cu abur se monteaza dispozitive care permit numai evacuarea apei nu si a aburului(oale de condens, supape hidraulice care sa aiba innaltimea corespunzatoare presiunii aburului de joasa presiune) La sistemele de alimentare centralizate cu energie termica trebuie facute reglaje la agentul primar in functie de temp exterioara, la agentul secundar in functie de temp exterioara si local la fiecare bransament pt consumator sau chiar la fiecare corp de incalzire statica Pt agentul termic primar sau apa fierbinte deosebim 2 feluri de reglaj:reglajul cantitav si reglajul calitativ Reglajul cantitativ se aplica la inceputul si sfarsitul perioadei sezonului de incalzire si consta in mentinerea constanta a debitului si porniri - opriri succcesive In cursul perioadelor de functionare este posibi ca debitul sa fie chiar modificat Fiecare clădire in funtie de gradul de izolare are teoretic propriul sau inceput si sfarsit de sezon de incalzire: cu cat este mai bine izolata clădirea cu atat este nevoie de incalzire mai târziu toamna si mai devreme primavara Fiecare clădire are particularitatea ca pierderile si aporturile solare sunt echilibrate diferit de la clădire la clădire Când echilibrul dat de aporturile solare si interioare , respectiv pierderi se strica, atunci pierderile devin mai mari si este nevoie de inclazire din instalația de incalzire Acest echilibru se va strica la o temperatura mai coborâta pt clădirile mai bine izolate Schema de reglare in 3 trepte f I i Reglarea calitativa se realizează pastrand debitul constant si variind temperatura agentului termic in funcție de temp exterioara a aerului Temperaturile de referința sunt de 10 °C când incepe sezonul de incalzire si -15 °C (zona 2 Tm) temperatura exterioara de calcul Pt parametrii teoretici de reglare se considera ca la temp exterioara de calcul pt agentul primar avem 150 °C pe tur si 70 °C pe retur, si cum se prepara si apa calda temp pe retur ar trebui sa fie chiar mai mare (circa 80 °C C) Pentru agentul termic secundar teoretic 90/75 °C, practic 90/70°C sau chiar mai mici La punctul termic reglajul se poate face cu ajutorul instalației de automatizare sau manual Ținând cont de diversitatea consumatorilor si de faptul ca la punctul termic reglajul se efectuează pt un consumator cu glad de izolare mediu, este nevoie de un reglaj suplimentar la consumatorul final, cel mai recomandabil este cel cu ajutorul robinetilor cu cap termostatic Pt clădirile reabilitate, respectiv pierderile către exterior mai mici, este recomandabil de la bun inceput sa se reducă debitul de intrare al agentului termic ținând cont de faptul ca energia totala furnizata se calculează pe baza ecuației de bilanț termic, respectiv debitul volumetric ori densitate ori caldura specifica la presiune constanta ori AT In cazul schimbătoarelor de caldura in contra curent din punctele termice caldura furnizata = KS AT Curbe de reglaj I 4 ( Reglarea calitativa se realizează in functie de prognozele meteo pt ziua următoare pe grupe de ore, 5-6 ore respectiv 8-12 ore Când variatiiile de temp exterioara in cursul unei zile sunt mai importante se alege grupa de 5-6 ore Grupe cat mai mici de ore avand in vedere capacitatea de acumulare a agentilor din rețelele termice primare si secundare, o temperatura reglata la un moment dat are efect după cateva ore in functie de volumul total de agenti din rețele Este motivul pt care temperatura exterioara este mai ridicata, temperatura selectata conform prognozei, dar pe grupe mici de ore efectele se resimt mai târziu Graficul pt Timișoara ttur / t ret in funcție de temp exterioara: t ext 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 t tur 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100 102 104 t ret 41 42 42 43 44 45 45 46 47 48 49 49 50 t ext -3 -4 -5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -13 -14 -15 t tur 106 108 110 112 114 116 118 120 122 124 126 128 130 t ret 51 52 52 53 54 55 55 56 57 57 58 59 60 Necesarul de caldura pt prepararea apa calda influenteaza prepararea agentului termic pt incalzire, de aceea de la sursa incepand este necesar sa se cunoasca raportul dintre caldura necesara pt prepararea apa calda la nivel de sistem de termoficare si respectiv caldura necesara totala Pt punctele termice acest raport variaza in functie de structura consumatorilor fiecarui punct termic De aceea este recomandabil ca fiecare punct termic in functie de structura consumatorilor sai sa aibe propriul grafic de reglaj care sa fie implementat in instalatia de automatizare a punctului termic Funcționarea eficienta a instalațiilor de incalzire Alegerea sistemului de incalzire: atat cheltuieli de investitii cat si cele de exploatare, cat si cele de mentenanta(sa le apreciem) Este recomandabil sa se faca un calcul tehnico economic in baza caruia sa se decida asupra tipului de instalatie tinand saeama de: - disponibilitatea compustibilului; - alegem un sistem de incalzire cu circulatie naturala sau fortata ; - agentul termic apa sau aburul(chiar aerul); - parametrii agentului termic Cunoscand acestea se poate opta pt tipul de instalatie de incalzire(cazan propriu, instalatie care utilizeaza pompe de caldura sau energii regenerabile) Cu cat instalatia este mai avansata calitativ si tehnologic cu atat pretul de investitie este mai ridicat, de aceea calculul trebuie facut pt o perioada de circa 10 ani (se tine cont de toate cheltuielile) Cel mai comod este racordarea la sistemul centralizat Daca ne referim la alegerea unui cazan trebuie sa-l alegem in functie de parametrii tehnico-economici ai ofertantului, cel mai important parametru fiind randamentul Daca vorbim de un cazan in condensatie : parametrul este eficienta utilizării căldurii, care poate fi supraunitara raportat la puterea calorifica inferioara Randamentul este un randament nominal, determinat de producător si noi alegem puterea cazanului astfel incat funcționarea de durata sa fie la circa 80% din puterea nominala Daca discutam de determinarea randamentului unui cazan, aceasta se poate face prin 2 metode: a) metoda directa: este mai imprecisa pt ca este greu de determinat consumul orar de compustibil si puterea calorifica Debitul de agent si entalpiile pot fi măsurate Compustibilul gazos (gazul natural) este livrat ca un amestec de gaze de zacamant cu puteri calorifice diferite Furnizorul de gaz garanteaza o putere calorifica de 8500 Kcal/Nmc , iar facturarea se face netinand cont de debitul de gaz masurat cu cele mai multe tipuri de contoare, ci in Mwh 1 Kwh= 860 Kcal Ne spune cata căldura am consumat Puterea calorifica la compustibilii lichizi si solizi variaza intr-o plaja larga, admisibila de standard b) metoda indirecta: q=100-(q2+q3+q4+q5+q6) Cunoscând pierderile putem sa exploatam cat mai rațional cazanul, la un randament cat mai ridicat Pierderile q2 - pierderea cu gaze arse evacuate la cos indiferent de compustibil si cazan gazele rezultate in urma arderii sunt cele care produc incalzirea agentului termic, indiferent care ar fi acesta Daca ne referim la sistemele de incalzire locala(sobe de teracota) gazele arse transmit căldura materialelor sobei(caramizi , placi) si de aici aerului la SIC avem gaze de ardere ce incalzesc schimbătoarele de căldura Pierderile cu gazele arse la cos depind de temperatura de evacuare a gazelor la cos, respectiv de coeficientul de exces de aer care se infiltrează ori in focar ori pe traseul pana la cos Temperatura gazelor arse la cos se recomanda sa fie cat mai redusa, pt ca din gazele de ardere sa extragem la schimbătoarele de căldura cat mai multa căldura; dar temperatura la cos este limitata de temp punctului de roua care este temperatura la care trebuie racite gazele umede pt a aparea condensul pe suprafetele finale ale cazanului(presiunea la care presiunea partiala a vaporilor de apa ajunge sa o egaleze pe cea de saturatie la temperatura de evacuare respectiva) Evacuarea gazelor de ardere se face in mai multe feluri Daca discutam de autotiraj sau tiraj creat de diferenta de densitate intre gazele calde si cele aflate la temp mediului, viteza de evacuare este variabila Se recomanda ca tirajul sa fie cat mai mare la cazanele cu cumbustibil solid si compustibil lichid, stiut fiind ca pierderile cele mai mari de rezistenta aerodinamica sunt la nivelul focarului La cazanele cu tiraj fortat avem 2 situatii: - aerul necesar arderii si gazele de evacuat sunt vehiculate cu ajutorul unor ventilatoare Functionarea acestor ventilatoare respectiv reglarea debitului si inaltimii se face in asa fel incat in focar sa existe o usoara depresiune 2-4 mm coloana apa; - aerul necesar arderii si gazul de ardere sunt vehiculate prin 2 tevi concentrice, prin teava din interior aspiram catre cazan aerul pt ardere, iar prin spatiul dintre teava interioara si exterioara se evacueaza gazele de ardere - cazane cu autotiraj; este obligatoriu sa fie montate cele 2 tevi concentrice usor inclinate catre in jos daca pozitia de evacuare a gazelor este orizontala, pt a evita ca eventualul condens format sa se scurga catre cazan Avem o miscare in viteza a gazelor arse, ceea ce face ca temperatura gazelor arse la cos sa fie mai mare decat temp punctului de roua La gazele naturale tpr = 60 - 70 0C uneori chiar 50 0C, putem evacua gaze arse cu 110-120 0C pt randamente optime In cazul compustibililor lichizi, in special atunci cand compozitia chimica include si sulf, prin arderea sulfului se produce SO2 sau SO3 care in combinatii cu vaporii de apa rezultati din arderea H2 pot conduce la formarea de acid sulfuros H2SO3 sau acid sulfuric H2SO4 care sunt foarte corozivi Temperatura punctului de roua a amestecului cu SO2 si SO3, in general este de 180 0C, depinzant de continutul procentual de sulf in combustibil De aceea temperatura recomandata pt evacuarea gazelor arse in cazul pacurii este de 200-220 0C , ceea ce nu se poate respecta intotdeauna; rezulta ca pe partile finale ale cazanului apare accidental condens de acid coroziv In conformitate cu normele europene, arderea pacurii cu continut de sulf este oprita, tinand seama de emiterea la cos a SO2 si SO3 toxice Aceste gaze evacuate pot sa se combine cu vaporii de apa din atmosfera si dau nastere la ploile acide In instalatiile mari de ardere, consumatorii care folosesc pacura au trecut la arderea compustibilului lichid usor Pt compustibili solizi teperatura de evacuare a gazelor arse la cos este de 140-150 0C in situatiile in care carbunele contine sulf 1,5-2% in componenta sa Al doilea factor de care depinde q2 este excesul de aer la evacuarea la cos Pt o ardere chimic completa, pt ca toate elementele chimice componente ale combustibilului sa se combine cu O2 este nevoie de o cantitate de aer teoretic sau necesara pt ardere stoechinometrica a combustibilului Raportul dintre aerul efectiv utilizat pt ardere si cantitatea pt ardere stoechinometrica necesara se numeste coeficient de exces de aer Indiferent de tipul compustibilului si tipul arzatorului, practic este imposibil sa se realizeze ardere reala cu cantitate stoechinometric necesara Arzatorul este construit astfel incat sa creeze turbioane de curenti de aer care sa invaluie cat mai complet moleculele de compustibil ce trebuie sa arda Pt o ardere completa in conditii reale optime coeficientul de exces de aer in focar este 1,05 - 1,1 pt compustibil gazos, 1,1-1,5 pt compustibil lichid si 1,2 pt compustibil solid Pana la evacuarea la cos, pe traseu aproape toate cazanele inregistreaza infiltratii de aer care nu participa la ardere, consuma din caldura, si se evacueaza la cos, rezulta ca excesul de aer este recomandat sa fie cat mai coborat Pt a determina infiltratiile de aer pe traseul gazelor de ardere se pot efectua analize ale gazelor de ardere dupa focar si inainte de evacuarea la cos, diferenta dintre coeficientul de exces la cos si focar fiind infiltratiile pe traseu Se furnizeaza informatii cu privire la necesitatea repararii traseelor cu ocazia opririi instalatiilor Ploile acide pot lua nastere si in urma combinarii dintre vaporii de apa din atmosfera si noxele NOx - oxizi de azot, toti toxici Pierderile q3 : pierderi datorita arderii chimic incomplete, molecula de carbon a ars partial: o parte in CO2 si o alta parte in CO care are si caracter toxic, se simte in jurul instalatiei cand arderea este sincompleta Practic q3 depinde de continutul de CO din gazele de ardere de dupa focar, reconamdandu-se ca arderea sa fie completa q3 - aproape 0 la compustibilii gazosi Avem ardere chimic incompleta in cazul compustibililor lichizi si solizi Pt determinarea randamentului arderii in urma analizei gazelor de ardere de dupa focar se pot trasa triunghiurile arderii din care vor resulta direct cantitatile de CO2 si CO sau alte hidrocarburi nearse, si pe baza acestora rezulta q3 Pierderile q4 - pierderile cu arderea mecanic incompleta, adica procentul de compustibil nears din finalul instalației de ardere In cazul combustibililor lichizi si solizi avem o ardere mecanica incompleta deoarece pt o cat mai buna ardere a acestora este necesara pulverizarea particulelor de compustibil lichid si solid cat mai fina, astfel incat moleculele sau curentii de aer sa imbrace cat mai complet moleculele de compustibil, rezulta o ardere imbunatatita Arzătoarele de compustibil lichid sunt construite cu turbionarea compustibilului inainte de a intra in focar si evacuarea sa prin duze care pulverizează compustibilul in focarul cazanului Pulverizarea este cu atat mai fina si arderea este completa amecanic cu cat vascozitatea combustibilului lichid este mai mica(redusa); vorbim de 0 - vascozitatea dinamica care este o expresie a forțelor de frecare dintre straturile de fluid in mișcare unele fata de altele si de vascozitatea cinematica q care este determinata ca raport intre vascozitatea dinamica si densitatea fluidului: In cazul motorinei, compustibilului lichid ușor si pacurei vorbim de vascozitate Engler (°E) care este o mărime convenționala determinata de raportul dintre timpul de scurgere a unei cantitati de fluid printr-un orificiu calibrat si timpul in care aceeași cantitate de apa distilata curge prin același orificiu calibrat Se recomanda sa fie maxim 2,5 °E ; pt a atinge aceasta valoare combustibilii lichizi vascosi se preincalzesc inainte de pulverizare si ardere Combustibilii solizi inainte de a intra in instalațiile mari de ardere sunt pregătiți in gospodăria de compustibili a centralei, de unde rezulta particule cu cel mult 30mm diametrul si inainte de intrarea in arzator sunt macinati cu ajutorul morilor Cu cat este mai mare varsta combustibilului solid cu atat este mai mare puterea calorifica si de regula cu atat se macina mai ușor in particule mai fine Macinarea se face in mori cu ciocane , cu bile, etc rezultând particule fine Exista sisteme de ardere care separa la ieșirea din moara particulele cu dimeniuni mari, le recircula si le reintroduc in moara, astfel incat macinarea sa fie cat mai fina si particulele cu dimensiuni impuse Arzătoarele sunt astfel dispuse pe laturile cazanului incat sa formeze in centrul focarului cazanului turbioane in care amestecul aer- combustibil sa fie cat mai intim in vederea uneia arderi cat mai complete Cu toate acestea la sfârșitul focarului către cos este antrenata o cantitate de combustibil in cenusa( mai mica de 1%); nearsele mecanice cele mai mari se realizează la baza focarului unde combustibilul cu dimensiunile cele mai mari si nearse este colectat Arzătoarele de cărbune cu NOx redus sunt dotate la baza focarului cu un gratar de post ardere unde se finalizează arderea si astfel se reduce q4 Pierderile q5 - pierderile prin radiație pe care le inregistreaza cazanul inspre mediul inconjurator La centralele murale putem spune ca se inregistreaza q2 si q5 celelalte lipsind La cazanele mari q5 1300 °C ; se formează din azotul din combustibil in functie de concentrația azotului, excesul de aer si temperatura NO2 : se formează in flacara datorita zonei in care se incetineste reacția de ardere sau in canalele de gaze arse la care t > 650 °C in fucntie de concentrația oxigenului din zona Timp de staționare este durata pe care o parcurg gazele de ardere intre centrul arzătorului principal si pana in zona unde gazele au t 9 Puterea calorifica creste, rezulta si creșterea conținutului de azot Normele europene prevăd maxim 400 mg/Nmc de gaze arse evacuate Pt arderea cărbunilor se poate aprecia ca NO se formeaza din azotul combustibilului Formarea de NO depinde si de conținutul de volatile al cărbunelui O reducere considerabila de formare NO se obține prin reducerea concentrației de O2 in zona particulelor de combpustibil pe tot traseul arzătoarelor Intre 800 si 900 °C formarea NO depinde in special de excesul de aer si mai puțin de proprietățile chimice ale cărbunelui Concentrația de NO si excesul de aer variaza f, > "7 ■ i Daca se mărește timpul de staționare in focar al particulelor poate creste gradul de ardere al volatilelor si reducerea particulelor nearse chimic Masuri primare de reducere NOX - reducerea simultana in zona de ardere a temperaturii si a excesului de aer chiar pana la o valoare subunitara Aceasta se poate realiza prin metode de ardere in trepte aplicabila la nivelul focarului si mai ales arzătorului Sunt arzatoare cu ardere in trepte(arzatoare sarace in NOx sau cu NOx redus) Arderea in trepte se refera si se realizează prin introducerea in trepte si a aerului si a combustibilului Elemente importante pt arderea completa si reducerea NOX - gradul de turbionare; - realizarea unui contur de scoica in zona arzătorului prin recirculare interioara si existenta amestecului de aer primar si praf de cărbune invaluit de aer secundar la periferia jetului primar, astfel incat aceste arzatoare pot sa aiba asemenea forme Combustibilul se introduce in 2 trepte: cel principal cu aerul primar in zona substoichiometrica (Ă NH4HSO4 (netoxic, se poate elimina) Instalatia de desulfurare de la Timisoara functioneaza cu solutie de hidroxid de calciu impregnata in saci de iuta prin care se trece curentul de gaze de ardere continand SO2 si SO3 Prin reactia dintre Ca(OH)2 si SO2 (SO3) se formeaza sulfiti de calciu CaSO3 si sulfat de calciu CaSO4 (care este gipsul) Amestecul rezultat se colecteaza la palniile instalatiei de desulfurare si se evacueaza la depozitul de zgura si cenusa In instalatiile de ardere al CET din Tm atat arzatoarele de hidrocarburi cat si cele cu carbune au fost inlocuite cu arzatoare cu NOx redus, astfel incat gazele evacuate se incadreaza in limite admisibile privind continutul de SO2, SO3 si NOx Instalații solare încălzirea solara face parte din incalzirea din surse regenerabile, este disponibila 1/2 din timpul calendaristic, dar ca putere termica este nelimitata Puterea solara 1370 Watt/m2 Este folosita in scopul preparatii acm si / sau incalzire cu condiția ca instalatia care folosește panouri solare sa fie integrata intr-o schema ce cuprinde si un vas de acumulare in care se poate stoca agent termic pt perioade fara insolatie Panourile solare sunt de mai multe tipuri: - cu circulație naturala sau termosifon - nepresurizate - cu crculatie fortata sau presurizate In ambele cazuri se recomanda respectarea recomandărilor producătorilor de echipamente Constructiv panourile solare por fi plane, cu tuburi vidate, cu tub U Panourile solare plane nepresurizate sunt recomandate pt instalații montate in zone cu latitudinea pana la 40 grade (tari calde) Instalațiile cu tuburi presurizate pot fi folosite in functie de sistemul constructiv si in zone cu plimat temperat si chiar in tarile nordice O instalație solara bine executata trebuie sa funcționeze cu reducerea temperaturii la 40 °C si in timpul iernii la temperaturi exterioare negative Ca agent de lucru panourile solare folosite exclusiv iama folosesc apa potabila; panourile solare cu tuburi vidate pot folosi ca agent primar o soluție cu etilen glicol, care sa prevină inghetarea agentului pe timp de iama Este eficienta folosirea energiei solare deoarece pt procurarea si montarea intalatiilor statul asigura facilitați legislative acoperind pana la 6000 lei din investiție Panourile solare plane au diferite denumiri comerciale si se compun din: - carcasa din palstic vopsita interior cu negru absorbant; - elemente de preluare a insolatie solare; - sub ele izolație din vata sau spuma poiuretanica; - racord de retur si tur; - acoperit cu sticla, policarbonat sau plexiglass Se montează cu un unghi de inclinare intre 25 si 45 grade Panourile solare cu tuburi vidate: se folosesc 2 tuburi concentrice la distanta de aproximativ 10mm/diametru (5mm/raza) iar la capete tuburile sunt sudate si intre cele 2 tuburi se realizează vid de cel puțin 50% Tubul interior este vopsit in absorber pt a prelua cat mai mult caldura solara, prin spațiul de vid trecerea căldurii este cu coeficient de transfer foarte mare, iar in interior circula direct agent de incalzire sau o serpentina din cupru prin care circula agentul termic Daca se sparge un tub nu se poate folosii panoul Oglinda de sub tubul vidat reflecta razele si se acopera astfel toata circumferința tubului Instalatia de automatizare asigura funcționarea instalației prin pornirea si oprirea pompei Alegere boiler bivalent V = 1,5 (2) * necesarul zilnic acm(45 grade C) 4 persoane 50l/zi persoana t stocare 60 °C tar 10 °C Pt abaterea fata de azimut se face o corectie(cand nu se orientează către sud) Abaterea fata de inclinarea de 45 grade: pt 25 0 f=1,05 1 mp panou = 0,2 - 0,35 mp serpentina si rezulta suprafața panoului Pentru panourile plane 0,8 - 1,1 mp pentru 10mp de suprafața de incalzit; pentru cele vidate 0,5 - 0,8 mp Boilere tanc in tanc: echipate cu 2 serpentine pt acm si instalația solara Boiler bivalent: au 2 surse de incalzire Tyfocar = amestec propilen glicol - apa 45-55%; temeraturile ridicate din panouri modifica proprietatile, se inlocuieste la 2 ani Statii de pompare Vasul de expansiune Accesorii: ventile , etc Tuburi termice Un tub termic este un tub inclinat care contine un agent termic lichid cu punct de vaporizare scazut Prin incalzirea lui, in tubul termic lichidul vaporizeaza migreaza in partea superioara, unde condenseaza, cedeaza caldura si lichidul racit coboara; procesul se repeta Tuburile termice sunt in forma de U (tevi de cupru) si in forma de I (teava liniara) Pt a fi folosite iarna tuburile termice trebuie sa contina un lichid agent frigorific care vaporizeaza la temperaturi mult mai mici decat temperatura mediului ambiant, astfel incat lichidul sa poata vaporiza la temperaturi exterioare negative Prin preluarea caldurii de la condenstatoarele tuburilor termice , acm sau agentul termic de incalzire poate sa aiba temperaturi pana la 60-65 0C , care acopera necesarul de caldura al unei cladiri in proportie de 85-90% De aceea de obicei instalatiile de incalzire ce folosesc surse solare sunt dublate de instalatii clasice sau cu rezistenta electrica care asigura varful(cel putin) Sunt aplicatii care folosesc energie solara si pompe de caldura care pot asigura 85-90% din sezonul de incalzire Energia consumata este practic gratuita si cheltuielile de exploatare sunt 10-15% din cheltuielile de exploatare ale unei surse clasice, dar costul acestor instalatii este ridicat ceea ce conduce la cheltuieli de investitii mari si perioade de recuperare a cheltuielilor tot mari Inainte de utilizarea unei asemenea surse pt incalzire se recomanda sa se reabiliteze cladirea sau in cazul cladirilor noi sa aiba coeficienti globali de izolare termica cat mai redusi Randamentele panourilor solare clasice cu serpentina sunt 60-65% iar al celor cu tuburi vidate 90% Dezavantaje: - panourile solare cu tuburi nepresurizate se folosesc vara(insolatie mare) si nu se recomanda pt sisteme sub presiune - daca se defecteaza un tub instalatia se opreste si se inlocuieste tubul respectiv - panourile solare presurizate cu tuburi termice contin boiler de acumulare, supapa de protecție, etc functioneaza pe toata perioada anului, nu necesita montarea la inaltime; au instalatii de automatizare; se pot folosi boilere cu sau fara serpentina Pompe de caldura Preiau energia sub forma de caldura de la o sursa cu temepratura coborata , consuma lucru mecanic sau alta energie si cedeaza energia sub forma de caldura unei surse cu temperatura mai ridicata, caldura fiind numeric egala cu suma dintre energia recuperata de la sursa cu temp coboranta si energia externa Sursa cu temperatura coborata este mediul ambiant(aerul atmosferic, apa de suprafata sau panza freatica, solul) toate fiind energii regenerabile, deoarece nu trebuie nici o interventie ca potentialul termic al sursei sa se refaca permanent Cele mai utilizate pompe de caldura sunt cele cu comprimare mecanica de vapori la care agentul de lucru este un agent frigorific(ecologic) din gama freonilor care nu produc poluarea atmosferei Agentii frigorifici au in general temperatura de vaporizare mai mica decat temperatura mediului ambiant, deci la temperatura mediului ambiant agentul se gaseste in stare gazoasa Ciclul de functionare al unei pompe cu comprimare mecanica de valori este: agentul frigorific vaporizeaza la nivelul unui schimbator de cladura numit vaporizator (evaporator), din care vaporii creati sunt preluati de un compresor; in compresor creste presiunea si temperatura vaporilor, vaporii calzi la presiune ridicata fiind trecuti in condensatori, schimbatori de caldura in care vaporii se transforma in lichid, cedand caldura de condensare agentului termic care poate fi acm pt incalzire sau agent intern chiar preluat de un alt schimbator de caldura; lichidul rezultat la condensator de presiune ridicata trece printr-un ventil de laminare sau expansiune in care presiunea sa scade, fiind preluat din nou de vaporizator COP - coeficient de performanta COP=(Energia produsa) / =(Energia consumata) = 2-6 Este cu atat mai mare cu cat este mai mica diferența dintre temperatura de vaporizare si temperatura de condensare sau temperatura de vaporizare ridicata si temp de condensare coborâta COP= 2,6 - 3,1 pentru taer 7°C 3-3,7 pentru taer 20°C Temperatura minima a aerului exterior -5 °C Un COP ridicat rezulta timpul de recuperare al investiției mai redus N[ani] = Al / AE Al - sporul de investiție al unei pompe de caldura fata de o sursa clasica care debitează aceasi caldura AE - diferența de energie de exploatare consumata in cazul unei surse clasice fata de energia consumata de pompa de caldura(energia electrica consumata de compresor) Instalatia poate fi monobloc(toate impreuna) Utilizarea pompei de caldura: deoarece COP este cu atat mai mare cu cat temperatura la condensator este mai mica se recomanda sa fie folosite pt a produce agent cu temperatura cat mai mica; astfel pompele de caldura in cazul in care sunt folosite pt preparare agent de incalzire se recomanda sa fie utilizate la sistemele de incalzire prin radiație cu serpentine inglobate in pardoseala La aceste sisteme COP de funcționare la 20 °C este 3,7 si la 7 °C = 2,9 Pompele de caldura funcționează in mod obișnuit intre -5 °C si 42 °C si are temperatura agentului preparat este maxim 62 °C Sub temperatura de 7 °C a aerului exterior, la vaporizator prin care circula agent frigorific cu temperatura coborâta se poate crea gheata din umiditatea atmosferica, care se indeparteaza prin folosirea temporara de rezistente electrice, pe perioada utilizării rezistentei scazand COP -5 grade C se utilizează o sursa clasica Este recomandat ca diferența dintre temperatura de vaporizare si cea de condensare sa fie cat mai mica pt a avea COP ridicați Ereg - energia preluata de la sursa rece Eu - energia utila SPF - factor de performanta sezonier Se recomanda ca SPF > 1,15 / q Instalatia se poate folosi pt incalzire daca se respecta relația de mai sus = randamentul de producere al energiei electrice in sistemul energetic național Valoarea medie este 0,4 [ qhidro= 0,8 - 0,85; Hcet= 0,7 - 0,85 (la termoficare in regim permanent); Qcte= 0,35 — 0,38; Qcne= 0,3 ] SPF = COPsez > 2,875 Daca o pompa de caldura are COP mai mare decât 2,875 utilizarea ei este eficienta Surse reci folosite de pompele de caldura: - aerul din mediul inconjurator sau aerul uzat(evacuat din instalațiile de ventilație, incarcat cu CO2, dar care conține caldura ce poate fi recuperata); - apa: cursuri de suprafața, panza freatica, apa geotermala(dupa ce a fost folosita pana la nivele de 30-40 °C) sau apa din sistemele de răcire industriale ce poate avea temperatura de 30-45 °C si apa uzata (tratata chimic); - solul (caldura solara inmagazinata in sol) Sursa rece aerul Caracteristici specifice: - aerul este disponibil si ușor de preluat fara echipamente specifice, autorizații, tratamente; - din punct de vedere al ceficientului de transfer termic aerul are coeficienți reduși, rezulta ca debitele la evaporator si condensator sunt semnificative; - când avem nevoie de caldura pt incalzire , temperatura exterioara a aerului este cea mai mica, respectiv COP cel mai mic; - sub 6-7 °C aerul care pătrunde in vaporizator produce bruma; la 5 °C poate chiar sa obtureze trecerea aerului, ceea ce face ca periodic sa fie nevoie de degivrarea vaporizatorului pt a permite schimbul de caldura in continuare In funcție de tipul constructiv si agentul termic de la condensator pompele de caldura ce folosesc aerul ca sursa rece pot funcționa pana la 0 °C sau -7 °C astfel incat COP > 2,875 Cele mai răspândite pompe de caldura sunt cele aer- aer, care pot fi intalnite si la clădiri si la instalatii de transport; SPLIT cele mai folosite, care au o unitate interioara si una exterioara, cea exterioara fiind cea in care se gaseste condensatorul si compresorul , iar cea interioara are vaporizatorul si orificiul de laminare Pompele de caldura SPLIT cu sistem de inversare a circulației fluidului pot sa funcționeze vara ca agent de răcire , iar iarna ca si incalzitor Sursa rece apa Daca folosim apa ca sursa rece, putem sa folosim apa curgătoare, in special daca in amonte de captare exista unitati industriale care folosesc apa in sistemele de racire deschise Ca temperatura, temp apei raurilor este apropiata de cea a aerului exterior, cu aceleasi variatii si cu diferente de temperatura pana la 10 0C Daca debitele de apa sunt mici, exista riscul ca sa intervina inghetul pe perioada iernii Prizele de apa sunt in numar de 2, apa preluata este folosita la evaporator si in aval este returnata sursei din care provine Caracteristic acestui sistem este faptul ca schimbatorul de caldura datorita impurificarii apei se colamateaza repede; se recomanda folosirea schimbatoarelor de caldura in placi ce pot fi usor curatate si au coeficienti de transfer termic mai ridicati Apa de adancime(freatica) are aproximativ aceasi temperatura cu temperatura medie a aerului exterior pe timpul anului, deci avantajul este ca variatiile sunt foarte mici, deci COP vor depinde numai de temperatura de condensare, temp de vaporizare fiind practic constanta In situatiile in care se folosesc aceste surse de apa, ele sunt prelevate cu ajutorul unor puturi, si pt a nu periclita panza freatica(nivelul) se returneaza tot printr-un put la o distanta de circa 20m in aval in sensul de curgere al apei subterane Dezavantaje: antrenarea de nisip care trebuie evacuat; daca pH 1000 °C, si din restul de 1% alti 99% au temperatura > 100 °C Pe adâncime la fiecare 100 m temperatura creste cu 7 °C La nivelul superior al solului temperaturile sunt de pana la 100 °C C la adâncimi de 2km, putând ajunge la 180 °C la 3km Exista 2 tipuri de colectoare care preiau caldura solului, știut fiind ca temperatura acestuia este aproape constanta pana la 10m: - colector cu serpentine orizontale , montate la adâncimi de 1,5 - 2 m , adâncimi la care se simt totuși influentele temperaturii aerului exterior, cu un anumit dezavantaj, care este in favoarea utilizării pompei de caldura deoarece când temperatura aerului este cea mai mica, temperatura solului este suficient de ridicata O caracteristica a acestui sistem este faptul ca indisponibilizeaza suprafețe mari de sol, in medie se pot prelua 5-7 Kw/m2 putere termica Serpentinele care se folosesc in sisteme orizontale nu depasesc 80m lungime; daca este nevoie de puteri mai mari se folosesc serpentine in paralel Pt suprafața de deasupra serpentinelor solul poate fi utilizat pt alte activitati(gradinarit) Este important ca serpentinele montate in sol sa aibe contact cu pamantul ce conține umiditate cat mai mare pt un transfer de caldura corespunzător Folosirea solului de deasupra ca si gradina este rcomandat pt ca se uda si se inbunatateste schimbul de caldura - Colectori verticali : serpentine montate in puțuri paralele, legate la un colector de unde pleaca 2 racorduri către vaporizator sau put cu serpentine introduse in sol, cu contact intre sol si serpentina Pompele de caldura ce folosesc solul utilizează agenti frigorifici ca fluid intermediar intre sol si agentul care preia caldura la condensator(agent ce poate fi aer, apa- un nou schimbator de caldura) Punerea in functiune a pompelor de caldura: sunt necesare autorizatii de la organizatii de mediu(mai usor se obtin pt pompe de caldura aer- aer) Pt pompele de caldura apa - apa autorizatiile se acorda in urma unor studii de impact, apa trebuie reinjectata in sursa si prin trecerea prin pompa de caldura nu se polueaza Autorizatiile pt pompele de caldura sol- apa(aer) se obtin relativ usor daca se prezinta proiectul ce foloseste materiale nepoluante Pompele de caldura functioneaza cu agent termic aer sau apa, fiind posibile urmatoarele variante sursa rece/ sursa calda: aer-aer, aer-apa, apa-apa, apa-aer, sol-aer, sol-apa Sunt situatii unde la sursa calda se interpune un schimbator de caldura care functioneaza intreg anul Agentii de lucru sunt agenti frigorifici cu caracteristicile principale: - caldura la tenta de vaporizare mare; - temperatura de vaporizare redusa; - caldura specifica la temperatura constanta cat mai ridicata; - conductivitate termica mare; - coeficienti de compresie cat mai ridicati pt consum redus de energie; - sa nu fie toxici; - sa nu fie corozivi; - sa fie accesibili ca pret Din 1930 de cand se dezvolta pompele de caldura s-au folosit freoni cu molecule de Cl sau Fl cunoscuti sub simbolurile R11 si R22 In conferinte mondiale succesive s-a subliniat importanta pastrarii stratului de ozon deasupra atmosferei pt a permite filtrarea razelor UV pt protectia vietuitoarelor Ozonul O3 se formeaza sub influenta razelor UV si exista in partea superioara a stratosferei circa 3 molecule de O3 la 10 mil molecule de aer Freonii care au Cl si Fl (CFC) se descompun cu usurinta, cand patrund in aer, sub influenta razelor solare iar o molecula de Cl distruge pana la 100 mii de molecule de ozon, motiv pt care, in timp freonii cu Fl si Cl au fost interzisi fiind inlocuiti cu freoni care au in componenta formulei si H (HFC) , care sunt mai putin daunatori, se numesc hidroclorcarbon si sunt inofensivi pt O3 dar sunt gaze cu efect de sera Gazele cu efect de sera se acumuleaza in straturile superioare, nepermitand reflexia unei parti din radiatia solara si conduce la incalzirea globala Incalzirea globala se intampla prin cresterea temperaturii medii anuale cu cateva zecimi de grad in fiecare an O alta consecinta este topirea treptata a ghetarilor, ceea ce face ca oceanul planetar sa creasca cu cativa cm/an , scazand suprafata uscatului Prin incalzire se intensifica fenomenele meteo extreme Agentii frig care sunt inofensivi pt ozon si care nu conduc la efect de sera sunt cei pe baza de amoniac, care se folosesc pe scara larga in industria frigului si mai putin la pompele de caldura Agentii frigorifici pot fi caracterizati prin parametrii globali care se judeca cu incalzirea globala: - ODP - potential de distrugere a O3 - GWP - potential de incalzire globala - TEWI - impactul total echivalent de incalzire - LCCP - performanta de incalzire ciclica in timpul vietii Se recomanda ca primii 2 factori sa fie ODP = 0 si GWP cat mai mic; TEWI tine seama de impactul asupra atmosferei a gazelor emise intr-un anumit proces dat si a gazelor cu efect de sera emise pt producerea energiei electrice folosite in cazul pompei de caldura; LCCP tine seama de TEWI dar in plus ia in considerare si GES(gaze cu efect de sera) care sunt secundare procesului analizat Alt agent frigorific larg utilizat este CO2 care este inofensiv pt O3 dar este gaz cu efect de sera(principalul gaz cu efect de sera) Gazele cu efect de sera sunt: - CO2 - rezultat din arderea compustibililor fosili dar si din transporturi; - SO2 si SO3 - mai sunt si toxice si pot da nastere la ploi acide - NOx - vaporii de apa rezultati in urma arderii - freonii de toate felurile - hidrocarburi gazoase care se evapora in atmosfera - ozonul Uniunea Europeana a emis o serie de directive Pompe de caldura AER - APA Au COP redus dar sunt folosite pe scara larga pt ca nu trebuie proiectate echipamente speciale care sa vehiculeze agentii de la sursa rece la cea calda Ca si la PC aer-aer se poate afirma ca pe masura ce scade necesarul de incalzire creste COP pompa Se recomanda ca daca se instaleaza PC in sistemele de incalzire sa se analizeze oporunitatea ei cu necesarul de caldura PC aer-apa functioneaza pana la 0C asigurand intreg necesarul termic ; intre 0 0C si -5 0C asigura partial iar la -10 0C trebuie oprita Pompe de caldura apa - aer Trebuie sa fie insotite de emiterea de autorizatii Debitele vehiculate la sursa calda trebuie sa fie sporite fata de aer- apa datorita coeficientilor de schimb de caldura mai mici ai aerului Functioneaza pana la -3 0C si asigura partial necesarul de incalzire Pompele de caldura Apa - Apa Au COP mai ridicat si pot fi folosite pana la 0 0C Pompele de caldura Sol - Aer Au stabilitate de temperatura la sursa rece si sunt construite cu fluid intermediar care este apa glicolata care circula prin serpentine ce preiau caldura de la sol Se preteaza la automatizare fiind usor de reglat debitele de caldura PC sol - apa Sunt raspandite avand COP mai ridicat decat sol - aer PC cele mai eficiente sunt cele care functioneaza pe perioade cat mai lungi din an fiind reversibile Acumularea caldurii - sub forma de caldura sensibila - caldura latenta - caldura de reactie Fluidele folosite in instalatiile de acumulare au proprietati: - caldura specifica - caldura latenta - conductivitate termica cat mai mare - vascozitate cat mai mica - presiune partiala de vapori - agresivitate chimica - stabilitate termica - toxicitate cate mai mica - inflamabilitate cat mai mica - costuri cat mai mici Un sistem solar conventional asigura in bune conditii necesarul de caldura Datorita stocarii caldurii se afirma ca se reduce sarcina activa de catre componenta solara Stocarea caldurii usureaza trecerea de la o componenta la alta si cand este necesar , cand nu exista sursa de caldura Cantitatea de caldura introdusa in acumulator in faza de incarcare este mai mare decat cea extrasa Raportul se numeste randament de restitutie si este 70-90% Randamentul depinde de durata ciclului incarcare- descarcare si de temperatura Acumulatorul care utilizeaza apa este constituit din 2 rezervoare unul cald si unul rece, sau un singur rezervor unde apa calda se stratifica in partea superioara Un acumulator de caldura care functioneaza pe baza stratificarii are 2 racorduri: jos rece , sus cald Incarcarea stocului se face prin introducerea de apa calda simultan cu extragerea unui volum de apa rece de jos Descarcarea se face prin extragere de apa calda de sus si introducere de apa rece de jos Conditia de functionare a acumulatorului este mentinerea stratificarii si evitarea amestecului Daca agentul de legatura dintre acumulator si sursa nu trebuie sa se amestece, acumulatorul de caldura cu stratificare poate fi constituit din 2 cilindrii concentrici In interior agentul termic destinat consumatorului se incalzeste prin stratificare termica iar spatiul dintre cei 2 cilindrii se umple cu apa cu rol de regulator tampon In spatiul dintre cilindrii sunt imersate racordurile celor 2 suprafete de schimb de caldura Caldura descarcata in acest fel se poate utiliza pt alimentarea unui consumator extern sau pt cresterea temperaturii cilindrului intern Intre cei 2 cilindrii se stratifica apa din interior, se consuma sub forma de ACM In cadrul sistemelor conventionale utilitatea acumularii este bine justificata Instalarea acumulatorului mareste costul instalatiei dar simplifica sarcina sistemului de control - comanda - reglare Se inregistreaza o tendinta de reducere a compustibililor fosili In 1973 a fost prima criza de pretol, generata de fenomene politice, ce a condus la creșterea preturilor si limitarea livrarilor de la exportatori Consum de energie pe sectoare - pt locuinte 40% - pt transporturi 28-30% - pt industrie 25-28% - pt sectoare comerciale si agricole: diferenta Masuri de reducere: masuri de izolare a cladirilor; dezvoltarea tehnologiilor de valorificare a surselor regenerabile - se prevede ca la nivelul consumatorilor 20% din consumul de energie sa fie verge; prospectarea de noi surse de energie Prin reducerea consumului de compustibili fosili in 2020 se preconizeaza sa se produca cu 20% mai putin gaze cu efect de sera Prin imbunatatirea factorului global de izolare termica ne referim la izolarea elementelor de anvelopa cu materiale cat mai performante, suprafete vitrate cu conductivitate cat mai mica, respectarea factorilor de forma (raportul dintre aria utila si volumul incalzit 0 8 - 1 1) Se recomanda automatizarea sistemelor Imbunatatirea eficacitatii anvelopei se impune prin schimbarea normativului C107/1 din 2010 prin impunerea de rezistente minime corectate la trecerea caldurii la cladirile noi C107 modifica coeficientii ce intra in coeficientul global de izolare termica Energii regenerabile: - energie solara - biomasa - pompe de caldura - centrale eoliene - centrale hidroelectrice - energia mareelor - valurilor - celule fotovoltaice Cogenerarea= producerea simultana si cu același echipament a 2 tipuri de energie (acm + incalzire, acm + incalzire din mai multe surse, energie termica + energie electria= termoficare, acm+ energie termica folosind energia solara si pompe de caldura pt agentul de incalzire) Pt fiecare sistem, in functie de echipamentele utilizate este important randamentul sistemului, respectiv energiile obtinute raportate la energia consumata Este indicat ca randamentul > 85% , care se poate considera ca are valori mult mai mari daca se folosesc si pompe de caldura Pompe de caldura care valorifica energia geotermala sau energie deseu O parte din energia incidenta se foloseste pt incalzirea globului terestru, care se face si prin reactii nucleare Se poate considera ca o medie, ca temperatura solului creste odata cu adancimea cate 1 0C la fiecare 33m , sau 3 0C la 100m Sunt zone in care exista depozite de apa geotermala cu temperaturi de 180-200 0C si in aceste zone cresterea de temperatura este de 7 0C / 100m Energia geotermala este energia termica continuta in panzele de apa freatica de adancime, care pot atinge 180-200 0C Energia cu acest nivel de temperatura poate fi folosita direct pt producerea energiei electrice daca se foloseste un fluid cu temperatura de vaporizare 1 15-'- q=0,4 COPS 2 87 5 Pompele de caldura ce folosesc solul ca sursa rece sunt cele mai eficiente ținând cont de faptul ca la adancimea la care se pozeaza serpentinele sursei reci temperatura este practic constanta si este 8-30 °C Sursele care folosesc solul ca si sursa rece sunt construite cu tevi din PEHD plasate in plan orizontal sau vertical si prin intermediul unui schimbator de caldura transmite caldura la condensator, ce poate fi folosita la sistemul de incalzire Este recomandabil ca sistemul de incalzire sa fie cu serpentine inglobate in suprafețele construite ale anvelopei (pardoseala sau tavan) iar temperatura sa fie cuprinsa intre 45-55 °C Pompe de caldura cu vaporizare directa a circulației agentilor frigorifici cu rol de circuit de captare ingropat direct in sol, devenind colectorul sursei reci (o teava de cupru, o serpentina colac, cu manșon de protecție de polietilena) Are un COP ridicat, se economisește suprafata ocupata in comparație cu sistemul cu colectoare in plan orizontal Ca dezavantaj se limitează puterea la 50 Kw Pompe de caldura apa - apa se dimensionează astfel incat viteza apei in vaporisator sa fie maxim 0 8 m/s si apa utilizata din sursa rece trebuie returnata in emisar Are un COP ce ajunge la 5; in funcție de debitele instalate poate atinge puteri mari de mii de kw cu o unitate sau mai multe Daca apa potabila este sursa rece exista riscul depunerilor pe suprafețele schimbătoare de caldura Pompa de caldura aer- apa are un COPS 3 ; dezavantajul este ca in apropierea temperaturii de 0 °C se depune la vaporizator gheata din umiditatea atmosferica; nu poate fi folosita exclusiv pt incalzire, temperatura exterioara pana la care se poate folosii fiind de regula 5 °C in funcție de agentul frigorific Apa incalzita la condensator poate fi folosita ca agent de incalzire intr-un circuit clasic de incalzire sau preparare ACM Sistemele ce folosesc pompe de caldura cu energie solara la sursa rece sunt foarte rentabile avand un COP ridicat si energie de antrenare redusa Combustibilul lemnos Este considerat o sursa biologica de energie care convențional nu produce gaze cu efect de sera deoarece se considera ca prin ardere lemnul degaja tot atata CO2 cat a fost consumat in timpul vieții plantei prin procesul de fotosinteza Lemnul conține ca elemente compustibile CH avand in componenta si umiditate interioara, care este acea umiditate care dupa ridicarea temperaturii peste 100 °C ramane legata cu comustibilul Umiditatea la temperatura ambianta este umiditate exterioara Pt sursele de incalzire se recomanda arderea lemnului cu maxim 20% umiditate(de regula 12-20%) Randamentul cel mai bun este cand se ard lemne depozitate minim 2 ani Lemnul cu umiditatea 12-20% are PCi= 4kwh/kg iar cel cu umiditatea de 50% are PCI = 2 kwh /kg Pci a unui compustibil este energia dezvoltata prin arderea unitatii de masura(1kg de compustibil lichid sau solid sau un Nmc gaz) daca umiditatea se gaseste la temperatura superioara temperaturii de autoaprindere Pcs este energia dezvoltata rpin arderea unitatii de volum sau masa a unui compustibil daca umiditatea este exprimata la 20 °C Pt a fi pregătit pt ardere compustibilul trebuie incalzit pana la temperatura de autoaprindere care este diferita de la compustibil la compustibil dar este > 100 °C la care vaporizarea apei din compustibil se petrece cand umiditatea este eliminata Dupa eliminarea umidității compustibilul poate atinge temperatura de autoaprindere dezvoltând energie chimica datorata reacției de oxidare Daca compustibilul este la temperatura mediului vorbim de PCs si daca se afla la temperatura de autoaprindere vorbim de PCi Pt calculele termotehnice si calculele de randament se foloseste PCi, cea care practic poate fi utilizata pt producerea căldurii; o parte din PCs se pierde prin evacuarea umidității Hs=Hi+W Kcal/kg molid 3900 pin 3800 mesteacăn 3750 stejar 3600 fag 3450 Lemnul poate fi folosit ca atare sau ca bricheti si peleti(din deșeuri) Se estimează ca volumul utilizat pt incalzire este de circa 4 mii mc si din acestea se pot fabrica 1,7mil tone peleti, si pt fabricarea masei lemnoase se produce deseu 15-20% Peletii sunt utilizați pt a fi arși in cazane ce produc energie termica cu puteri de 7-50 kw ce pot fi ușor automatizate de la alimentarea cu peleti si pana la reglajul amestecului aer - compustibil cel mai potrivit, astfel incat randamentele cazanelor pe peleti este intre 0,8 - 0,88, considerat un randament ridicat Incalzirea pe peleti este raspandita in tarile cu producție ridicata de lemn, care la producerea fabricatelor rezulta deșeuri Peletii pot inlocui gazele naturale, prețul peletilor este cu pana la 25% mai mic , nu au risc de explozie, iar daca ținem cont ca prețul gazelor naturale pana in 2018 vor creste cu 5% / trimestru, se poate afirma ca utilizarea cazanelor pe peleti in comparație cu cele pe gaze naturale este mai rentabila Randamentul de ardere este mai mare, mediul nu este afectat Spatiul de depozitare a peletilor este eficient deoarece o tona de peleti ocupa 1,3 m2 Cazanele pot avea pana la 500 kw iar conținutul de cenușa rezultat in urma ardereii peletilor se folosește ca ingrasamant, nu trebuie colectata si transportata la depozitul de dezeuri ca si cenuza cărbunelui Cosul de evacuare al gazelor de ardere nu trebuie dotat cu filtre antiflacara, cenusa zburătoare practic nu exista Se poate afirma ca peletii produsi in Romania sunt o sursa de energie moderna si curata si reprezinta o alternativa pt consumul de petrol si gaze naturale Pt producerea peletilor nu sunt necesare taieri masive de padure, argument folosit cel mai puternic de cei care comercializeaza centrale pe peleti In afara deseurilor lemnoeas epeletii pot fi produsi si din copacii doborati de dezastrele naturale In zonele de munte se preconizeaza utilizarea peletilor preponderent Peletizarea se face la densitate variabila, cu continut redus de umiditate Rasinile si liantii existenti in rumegus ajuta la aditivarea elementelor componente Arderea combustibililor Pt ardere compustibilul se preincalzeste La apropierea temperaturii de temperatura de autoaprindere sunt conditii pt a declansa arderea, astfel incat la atingerea temperaturii de autoaprindere reactia de oxidare a pratilor compustibile din compustibilul fosil se declanseaza Prin reactia de ardere principalele parti compustibile CH se transforma in CO2 si vapori de apa La cazanele obisnuite la care temperatura de evacuare a gazelor arse depaseste 100 0C , umiditatea din gazele arse respectiv vaporii de apa sunt eliminati la cos impreuna cu caldura la tenta de condensare care s-ar putea obtine din transformarea acestor vapori in lichid(apa) Vaporii de apa din gazele arse provin din umiditatea hidroscopica(interna), umiditatea de imbibatie (externa) si din reactia de oxidare a H (de ardere a acestuia) PCI a combustibilului este puterea termica dezvoltata de unitatea de volum sau masa a compustibilului cand s-a eliminat umiditatea totala Deci cand discutam de PC| vorbim despre puterea compustibilului la care dupa ardere, umiditatea vaporilor din gazele arse se elimina la cos PCS este puterea calorifica a combustibilului atunci cand umiditatea sa se gaseste in stare lichida, respectiv la 20 0C Hs = Hi + 25(C+gA) pentru combustibil lichid si solid unde 25(C+gA) reprezinta Wt - umiditatea totala Pt combustibilul gazos relatia este mai complexa si tine seama de hidrocarburile nearse, si generic putem spune Hsg=Hig + 11% Hig La combustibilul lichid usor si alti compustibili lichizi 2-4% este diferența dintre Hs si Hi La arderea combustibililor gazosi odata cu gazele de ardere se elimina inca 11% din Pci prin caldura continuta in vaporii de apa evacuati la temepraturi peste 100 0C Este caldura la tenta de condensare ce s-ar putea obtine prin transformarea de stare a vaporilor de apa , respectiv prin transformarea in lchid Caldura la tenta de condensare este = cu caldura pe care ar trebui sa o furnizeze cantitatea de lichid obtinuta prin condensare pt a vaporiza Temperatura de autoaprindere depinde ce compozitia combustibilului si pt a se autointretine arderea, trebuie ca temperatura de ardere sa fie mai mare decat temperatura de autoaprindere, cu alte cuvinte caldura obtinuta prin arderea CH sa fie mai mare decat cea necesara eliminarii umiditatii, in caz contrar reactia de ardere inceteaza Controlul arderii complete se face prin analiza chimica a gazelor arse, respectiv prin determinarea continutului de CO2, CO si exces de aer dupa focar Pt fiecare tip de combustibil este necesara in cazul arderii complete stoichiometrice dezvoltarea unei anumite cantitati de CO2 Cu cat este mai apropiata cantitatea de CO2 analizata de valoarea prescrisa, cu atat arderea este mai completa In caz contrar la o ardere incompleta o parte din C trece in CO, care este gaz combustibl, toxic si prezenta lui indica gradul de imperfectiune al arderii Se recomanda ca procentul de O2 din gazele de ardere sa fie redus astfel incat coeficientul de exces de aer sa fie cat mai mic Cazane pe combustibil solid(lemn) ce funcționează pe principiul gazeificarii Aceste cazane functioneaza pe urmatorul principiu: in partea superioara a cazanului unde se afla camera de incarcare bucatile de lemn sunt in contact cu jarul provenit din ardere, ardere ce are loc la un exces de aer redus si cu care ocazie se dezvolta din lemn volatilele, care se constituie intr-un gaz combustibil, dirijat in partea inferioara a cazanului unde arderea are loc, astfel incat se incalzeste agentul termic Prin acest procedeu de ardere, in camera superioara rezulta o cantitate de cenusa de pana la 10 ori mai mica decat cantitatea rezultata daca lemnul ar arde in cazane clasice, cantitatea de compustibil nears din cenusa fiind practic zero, astfel incat se poate spune ca puterea calorifica a lemnului a fost folosita integral Daca pt un cazan clasic randamentul este de 75-80% , randamentele cu gazeificare au randamente de 93-94% Cazanele cu gazeificare sunt mult mai eficiente decât cele clasice si pot folosi lemne cu dimensiuni intre 0 5 - 1m in cantitati remarcabile, ceea ce face ca frecventa de incarcare sa fie redusa la cel mult 2 ori/zi Cazanele sunt automatizate, ceea ce face ca in funcție de sarcina cazanului dependenta de temperatura exterioara sa se regleze si debitul de aer primar ce se furnizează in camera de incarcare(numai in perioada de inițiere a arderii), respectiv in camera de intoarcere in compartimentul inferior Se pune o condiție: umiditatea lemnului sa fie maxim 15-20% Se pot folosii bucăți intregi sau așchii, deșeuri, funcție de tipul cazanului Ca dezavantaje : daca se folosește compustibil cu umiditate 40°C si temperaturi de tur de circa 50°C La 59 °C conținutul vaporilor in gazele arse este maxim, iar sub punctul de roua vaporii incep sa condenseze, schimbul de caldura fiind mai usor(lichid - lichid) La 40 °C conținutul de vapori in gazele arse este de 50 grame/ kg gaze arse, raportat la 140 grame/kg in starea de saturație E motivul pt care nu se poate recupera intreaga cantitate de caldura din vapori Q = 2260 (140 - 50) /1000 = 203,4 kj / kg gaze arse unde 2260 reprezintă caldura latent de vaporizare [kj / kg] Temperatura punctului de roua functie de excesul de aer i ’ 1 - , ' • r - A _ _ _ ' ' I 1 t * ■ Pt fiecare m3 de gaze arse sunt 1,6 kg vapori Cazanele individuale murale convenționale sau in condensatie trebuiesc verificate ISCIR la fiecare 2 ani, ocazie cu care se reglează arderea, se verifica emisiile poluante Calcule de tiraj A - secțiunea coșului Q - puterea cazanului H - inaltimea coșului k=0,025 pt comb solizi k=0,015 pt comb lichizi In cazul tirajului fortat k=0,01 (tubulatura are la interior aerul necesar arderii, iar la exterior gazele arse, ocazie cu care aerul de ardere se preincalzeste) Formula de verificare a coșului Ap = (pa - pf) gH unde pa- densitatea aerului; pf - densitatea gazelor arse; g=9,81; H - inaltimea coșului Cazane cu tiraj fortat la care evacuarea gazelor arse se face cu ajutorul unui ventilator de gaze arse, calculate pt a prelua intreaga cantitate de gaze arse Alegerea pompelor HPSH - depinde de dimensiunea instalatiei La variația de turatie, la scăderea acesteia punctul de funcționare poate sa deplaseze din 2 in 1, situație care se realizează prin inchiderea unei vane de pe circuitul pompei; de preferat reglajul sa se faca prin modificarea turației pompei încălzirea prin pardoseala Prin radiații Serpentine sau cabluri electrice ingropate in elementele constructive ale aprdoselii Caracteristic este faptul ca intai se incalzesc obiectele si de la acestea se incalzeste aerul din incapere Prin convectie Aceasta se realizează prin corpuri de incalzire parcurse de agent, dispuse in cuve metalice, pe perimetrul incaperii si in special la ferestre si pereți exteriori Cuvele metalice sunt acoperite cu gratare metalice sau de lemn care permit aerului incalzit din cuva sa circule prin convectie libera prin incapere Caracteristic este faptul ca se incalzeste aerul prin convectie si de la acesta se incalzesc pereții, obiectele din incapere, etc Senzația de frig este mai accentuata daca apare de la picioare, este recomandat ca in zona picioarelor sa fie temperatura standard sau aproape de ea Un factor de confort termic: - este ca suma dintre temperatura interioara a aerului si temperatura interioara a peretelui exterior sa fie mai mare de 38°C Daca avem o incapere cu temperatura aerului 20°C, temperatura interioara a peretelui exterior trebuie sa fie mai mare de 18°C - diferența de temperatura dintre aerul interior si temperatura interioara a peretelui exterior sa nu depaseasca 4 °C (apar curenti de aer si senzația de disconfort) Aceste condiții sunt indeplinite de sistemele de incalzire prin radiație prin pardoseala deoarece prin radiație se incalzesc si suprafețele delimitatoare pe langa obiecte si persoane Aceasta face ca sa fie resimțita senzația de confort chiar daca temperatura interioara a aerului este cu 2-3 °C mai mica decât temperatura normata pt timpul de incapere respectiv Avantaje: - distribuția temperaturii in camera este apropiata de distribuția ideala - prin temperaturi mai mici cu 2-3 °C decât cea standard , rezulta ca sursa de incalzire este suficient sa debiteze o cantitate de caldura mai mica decât necesarul incaperii , ceea ce duce la economii de compsutibil; - temepratura suprafeței pardoselii este redusa 25-33(35) °C (25 pt incaperi obișnuite); incalzirea se poate realiza cu pompe de caldura, energie solara, sau agent termic cu temperatura redusa , ceea ce face ca diferența dintre temperatura medie radianta a incaperii si temperatura aerului sa fie redusa, ceea ce creeaza senzație de confort Ti - temperatura suprafeței radiante delimitatoare Si - suprafata radianta (aria) este o medie ponderata si este data de suprafata cu cea mai mare arie - se poate monta in sistem de incalzire directa sau cu acumulare(incalzire directa: gresie, parchet, incalzire direct de la sursa; cea cu acumulare daca deasupra sursei incalzitoare materialul are o grosime mai mare, ceea ce permite o ușoara acumulare) - poate fi montata in orice timp de incapere, cu orice destinație, diferența fiind data de temperatura standard ce trebuie asigurata Dezavantaje: - in cazul in care se schimba mobilarea unei incaperi, nu mai este adecvata distribuția incalzirii in pardoseala, deoarece la montaj s-a tinut cont de poziția mobilelor sau altor obiecte si s-a evitat montarea sub acestea - in caz de defecțiuni reparațiile se fac cu cheltuieli importante Rezulta ca incalzirea in pardoseala este avantajoasa, in ultima perioada este tot mai raspandita, chiar daca nu acopera integral necesarul de cladura si este suplimentată de incalzirea cu corpuri statice Incalzirea cu surse qeotermale Apa geotermala se gaseste in straturile subterane relativ adanci 2000-3000m Se cunoaște ca scoarța pamandului are o creștere de temperatura cu circa 3 °C / 100m adâncime, ajungând in centrul pământului la circa 6000 °C (apreciata prin extrapolare) Odata cu adancimea , traturile de apa geotermala au temperaturi tot mai ridicate, astfel incat la circa 300 m se gaseste apa sub presiune cu temperatura 180-200 °C Daca se executa foraje la aceste adâncimi, aceasta apa poate fi extrasa prin presiune proprie si pt protecția mediului, dupa ce a fost utilizata trebuie reintrodusa in aceasi panza din care a fost extrasa Depozitele de apa geotermala conțin si gaze asociate dintre care amintim: metanul, azotul, hidrogenul sulfurat, CO2, etc Inainte de a fi extrasa apa si trimisa la consumator ea este degazata, respectiv se separa gazele asociate, si daca sunt compustibile se trimit la potentialii consumatori Se mai filtreaza de impuritatile grosiere Potentialii consumatori pot fi: centrale termice de cogenerare, incalzire directa(temperatura la nivel 80-900C), utilizarea in surse reci ale PC si in final utilizare terapeutica Dupa compozitia lor apele geotermale pot fi: - foarte corozive - mediu corozive si cu continut de saruri(carbonati, sulfati) ce se depun pe suprafetele schimbatoare de caldura - conventional curate Apele conventional curate se pot folosi direct in schimbatoarele de caldura pt incalzire, celelalte categorii de ape trebuiesc tratate fizic si / sau chimic in functie de compozitie, inainte de utilizare In orice caz schimbatoarele de caldura la care agentul incalzitor este apa geotermala trebuiesc curatate periodic pt a mentine coeficienti de schimb de caldura in limite admisibile In Romania sunt zacamainte de apa geotermala in zona Bucurestiului, in vestul Banatului, in vestul Bihorului (comun cu Ungaria) Utilizarea apelor geotermale presupune echipamente relativ scumpe (oteluri speciale, conducte, pompe, armaturi), in schimb sursa este practic inepuizabila si consideram energia din surse regenerabile Incalzirea cu panouri radiante cu infrarosii(0 - 40pm) - Folosesc argint, emit ioni de argint (favorabili pentru sanatate) - Nu dauneaza persoanelor din incinta daca sunt montate corespunzator(opozitie care nu deranjeaza, la distante minime de persoane) - Alternative de incalzire pentru cladirile cu utilizare sezoniera, isolate bine, folosind combustibil fosil - Nu necesita decat introducerea in priza ; consum redus de energie electrica - Bine aleaza puterea panoului, este suficienta utilizarea 6-8 ore; - Pot avea diferite modele(tablouri) ce pot fi usor integrate in ansamblul incaperilor Dezavantaje: - Au un consum de energie electrica, cu pret relativ ridicat; - Cladiri cu izolare medie sau redusa, acest sistem este complementar sau ca sursa de varf la temperaturi exterioare mai coborate decat temperatura de calcul Ilare BORDEAȘU Eugen DOBÂNDĂ Cornel VELESCU Cezar Dorin GALERIU Ionel Doru BACIU Adriana MANEA Liliana SUCITU Rodica BĂDĂRĂU Constantin FLORESCU PROBLEME DE HIDRODINAMICĂ, REȚELE DE CONDUCTE, CANALE ȘI MAȘINI HIDRAULICE - EDIȚIA A DOUA REVIZUITĂ ȘI COMPLETATĂ - TIMISOARA - 2013 - Prefață Lucrarea constitue o revizuire a primei editii „NOȚIUNI TEORETICE ȘI POBLEME DE HIDRODINAMICĂ, CONDUCTE, CANALE ȘI MAȘINI HIDRAULICE”, cu modificările si completările de rigoare Modul în care sunt prezentate noțiunile teoretice și rezolvate problemele poate facilita abordarea și rezolvarea unui caz mai complex, practic, de sistem hidraulic ;i alimentari cu apa In cadrul acestei lucrări s-a urmărit tratarea de la simplu spre complex în scopul facilitării înțelegerii mai rapide a modului de aplicare a relațiilor specifice și de creare a unei gandiri inginerești, caracteristică domeniului mecanicii fluidelor și mașinilor hidraulice Pentru o mai ușoară înțelegere, fiecare capitol debutează cu notațiile utilizate și elementele teoretice necesare rezolvării problemelor Excepție face ultimul capitol care constitue o îmbinare a tipurilor de probleme abordate anterior în această carte combinate și cu elemente de hidrostatică La baza conceperii problemelor au stat fenomenele din practică, dar și ideile izvorâte din exercițiile de seminar, din proiectele de an și diplomă și din concursurile profesionale organizate atât la nivel local cât și național De asemenea, problemele rezolvate și propuse spre rezolvare sunt de un real folos studenților care parcurg disciplinele de mecanica fluideor, instalatii pentru alimentari, canale si masini hidraulice, pentru pregătirea concursurilor profesionale, dar și inginerilor ce lucrează in doemnii cu specific hidraulic Distribuția capitolelor este următoarea: • Capitolul 1 Asist dr ing Rodica BĂDĂRĂU, • Capitolul 2 S L dr ing Cezar Dorin GALERIU, • Capitolul 3 Ing Liliana SUCITU, S L dr ing Constantin FLORESCU • Capitolul 4 S L dr ing Adriana MANEA, S L dr ing Constantin FLORESCU, • Capitolul 5 Prof univ dr ing Ilare BORDEAȘU, Asist dr ing Ionel Doru BACIU, • Capitolul 6 S L dr ing Cornel VELESCU, • Capitolul 7 S L dr ing Eugen DOBÂNDĂ, • Capitolul 8 Prof univ dr ing Ilare BORDEAȘU, S L dr ing Constantin FLORESCU Coordonarea lucrării a fost făcută de către Prof univ dr ing Ilare BORDEAȘU Orice sugestie de îmbunătățire a unei viitoare ediții este bine venită, apreciată și va primi recunoștiința și mulțumirile autorilor Autorii 7 C U P R I N S PREFAȚA 5 CAPITOLUL 1 Analiza dimensională și similitudinea hidrodinamică 9 1 1 Introducere 10 1 2 Noțiuni teoretice 10 1 3 Aplicații 15 1 3 1 Probleme rezolvate 15 1 3 2 Probleme propuse spre rezolvare 34 CAPITOLUL 2 Calculul și măsurarea debitului fluidelor incompresibile în mișcare permanentă 35 2 1 Introducere 35 2 2 Noțiuni teoretice 36 2 3 Aplicații 38 2 3 1 Probleme rezolvate 38 2 3 2 Probleme propuse spre rezolvare 49 CAPITOLUL 3 Curgerea lichidelor prin conducte 55 3 1 Introducere 55 3 2 Noțiuni teoretice 55 3 3 Aplicații 59 3 3 1 Probleme rezolvate 59 3 3 2 Probleme propuse spre rezolvare 72 CAPITOLUL 4 Rețele de conducte 77 4 1 Introducere 77 4 2 Noțiuni teoretice 77 4 3 Aplicații 79 4 3 1 Probleme rezolvate 79 4 3 2 Probleme propuse spre rezolvare 90 CAPITOLUL 5 Teoremele impulsulu 93 5 1 Introducere 94 5 2 Noțiuni teoretice 94 5 3 Aplicații 96 5 3 1 Probleme rezolvate 96 5 3 2 Probleme propuse spre rezolvare 113 CAPITOLUL 6 Curgerea lichidelor prin canale și conducte cu suprafață liberă 117 6 1 Introducere 118 6 2 Noțiuni teoretice 118 6 3 Aplicații 131 6 3 1 Probleme rezolvate 131 6 5 3 2 Probleme propuse spre rezolvare 147 8 CAPITOLUL 7 Mașini hidraulice 149 7 1 Introducere 149 7 2 Noțiuni teoretice 150 7 3 Aplicații 159 7 3 1 Probleme rezolvate 159 7 3 2 Probleme propuse spre rezolvare 165 CAPITOLUL 8 Probleme propuse la concursurile profesionale 167 8 1 Introducere 167 8 2 Noțiuni teoretice 167 8 3 Aplicații 167 8 3 1 Probleme rezolvate 167 8 3 2 Probleme propuse spre rezolvare 196 BIBLIOGRAFIE 207 CAPITOLUL 1 ANALIZA DIMENSIONALĂ ȘI SIMILITUDINEA HIDRODIMAMICĂ NOTAȚII ȘI SEMNIFICAȚII FIZICE p-presiunea, în N/m2 v-viteza, în m/s2 p-densitatea mediului lichid, în kg/m3 m-masa, în kg V-volumul, în m3 S-aria suprafeței, în m2 F-forța, în N G-greutatea, în N g=9,80665 m/s2 -accelerația gravitațională y-greutatea specifică, în N/m3 v-coeficientul cinematic de viscozitate, în m2/s n-coeficientul dinamic de viscozitate, în N's/m2sau Pa's a-tensiunea superficială, în N/m E-modul de elasticitate, în N/m2 Q-debit volumic, în m3/s l-lungime, în m d-diametrul conductei, în m \o-scara lungimilor So-scara suprafețelor Vo-scara volumelor l-scara timpilor No-scara vitezelor ao-scara accelerațiilor Fo-scara forțelor mo-scara maselor Fr-numărul Froude Sh-numărul Strouhal Eu-numărul Euler Re-numărul Reynolds Ma-numărul Mach Ga-numărul Galilei We-numărul Weber Ne-numărul Newton 10 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică 1 1 INTRODUCERE Este practic imposibil de a rezolva toate problemele curgerii unui fluid dat numai pe cale teoretică La stadiul actual al cunoștințelor în domeniu, cercetarea experimentală ocupă un loc important Teoria matematică și datele experimentale au furnizat soluții practice pentru mai multe probleme de hidraulică Aplicațiile analizei dimensionale și ale similitudinii hidraulice permit inginerului organizarea și simplificarea experimentelor și analizarea rezultatelor obținute În acest capitol se vor prezenta principiul ce stă la baza analizei dimensionale și câteva aplicații ce servesc la înțelegerea modului de utilizare a analizei dimensionale în stabilirea formulelor pentru anumite mărimi fizice, specifice mecanicii fluidelor De asemenea, se vor prezenta relațiile de similitudine cu aplicații specifice 1 2 NOȚIUNI TEORETICE Problemele de mecanica fluidelor pot fi abordate pe calea analizei dimensionale, care este în esență o procedură matematică care studiază în exclusivitate dimensiunile mărimilor fizice In cadrul ei se pornește de la înțelegerea fenomenelor curgerii pentru a stabili parametrii care o influențează și se ajunge la gruparea acestor parametrii în combinații dimensionale, la o mai bună cunoaștere și explicare a fenomenelor Analiza dimensională este de un real folos în studiile experimentale pentru că poate indica mărimile sau parametrii ce influențează cu adevărat desfășurarea fenomenelor fizice Conform principiului omogenității dimensionale toate relațiile matematice, care exprimă fenomene fizice, trebuie să fie omogene din punct de vedere dimensional (toți termenii ecuației trebuie să aibă aceleași dimensiuni) Dacă termenii unei ecuații omogene din punct de vedere dimensional se împart cu o cantitate care se exprimă în aceleași dimensiuni va rezulta o adimensionare a termenilor, ecuația devenind o relație adimensională între grupuri de numere și de o formă mai simplă In acest mod se procedează în cadrul unei analize dimensionale, grupându-se toate variabilele implicate într-o ecuație care conține grupuri de numere adimensionale, evitând cercetarea experimentală, grupurile adimensionale fiind în număr mult mai redus decât variabilele Aplicațiile analizei dimensionale constau în: - transformarea dintr-un sistem de unități în altul; - stabilirea ecuațiilor; - reducerea numărului de variabile necesare la un program experimental; - stabilirea principiilor de concepere a unui model Teorema Pi (Teorema lui Buckingham) Această teoremă reprezintă o generalizare a metodei analizei dimensionale având o largă utilizare în prezent Teorema Pi are principalul avantaj că reduce numărul de variabile la grupuri de mărimi adimensionale 1- Analiză dimensională și similitudine hidrodinamică 11 Dacă xb x2, xn reprezintă n variabile dimensionale care sunt implicate în desfășurarea unui fenomen fizic și între ele există o legătură implicită de forma: f (xi,x2, ,Xn ) = 0 atunci se poate exprima această legătură sub forma unei dependențe: o(ni, n 2, , n n_k )=o unde n reprezintă combinații adimensionale ale variabilelor x; Aplicarea teoremei Pi presupune parcurgerea a șapte etape: Prima etapă - Se evidențiază fenomenului fizic și factorii care îl pot influența, cu stabilirea celor n variabile A doua etapă - Dimensiunile mărimilor fizice sunt exprimate în SI în combinația de unități fundamentale masă - lungime - timp (MLT), sau în combinația forță - lungime - timp (FLT) Se alege în Sistemul Internațional SI unul din modurile de exprimare (MLT sau FLT) și se stabilesc dimensiunile fiecărei variabile, găsindu-se și numărul m al dimensiunilor fundamentale ale variabilelor A treia etapă - Se va găsi numărul k (care de obicei este egal cu m, niciodată mai mare și rareori mai mic) A patra etapă Se determină numărul grupurilor adimensionale n n_k și se poate scrie: o(n1, n 2, , n n_k ) = 0 A cincea etapă Din numărul total de variabile se selectează un număr de k, denumite variabile primare Acestea trebuie să conțină toate cele m dimensiuni fundamentale și nu trebuie să formeze grupuri n între ele Se formează grupurile n prin înmulțirea variabilelor primare între ele, fiecare cu un exponent necunoscut A șasea etapă Pentru satisfacerea omogenității dimensionale se formează un sistem de ecuații care are la bază egalitatea exponenților variabilelor primare din ambele părți ale ecuațiilor, deoarece n nu au dimensiuni pot fi înlocuiți cu M°L°T° Se verifică adimensionalizarea factorilor n A șaptea etapă Se rearanjează grupurile n după dorință Teorema Pi arată că grupurile n sunt legate între ele: n1 = f1 (n2, n3, ,nn-k) Analiza dimensională nu oferă o rezolvare completă a problemei, ci numai o soluție parțială, iar reușita depinde de cele mai multe ori de abilitatea în selectarea parametrilor și mărimilor 12 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică În multe situații dezvoltarea experimentului are loc în laborator pe instalații care diferă constructiv de cele industriale, dar permit o desfășurare identică sau similară a fenomenelor studiate Pentru a utiliza rezultatele de laborator la instalațiile industriale, s-au stabilit relații matematice cunoscute sub denumirea de legi de similitudine Acestea permit desfășurarea experimentului cu un fluid convenabil pentru utilizare și aplicarea rezultatelor la un fluid mai puțin convenabil pentru utilizare experimentală Aceste legi sunt deosebit de utile pentru că se pot utiliza pe o instalație sau mașină mai simplă și de dimensiuni reduse (modelul), fiind posibilă reducerea substanțială a costurilor de cercetare și permit transpunerea rezultatelor de la model la instalația sau mașina în mărime naturală (prototip) Pentru ca rezultatele stabilite pe modele să poată fi utilizate la instalația în natură, trebuie respectate condițiile de similitudine Două mișcări sunt asemenea când traiectoriile lor sunt geometric asemenea și când există raporturi determinante între mărimile cinematice și dinamice ale celor două fenomene în două puncte omoloage Pentru a realiza similitudinea dinamică a două fenomene nu este suficient ca raportul dimensiunilor liniare să fie constant Trebuie ca și rapoartele mărimilor cinematice și dinamice să fie constante Similitudinea geometrică se realizează atunci când raportul dintre dimensiunile liniare de pe prototip și cele de pe model este constant Raportul: l k lm se numește scara lungimilor sau scară geometrică Se poate stabili și scara suprafețelor : So SP Sm l2 și scara volumelor: Vo V Vm lo Similitudinea cinematică implică, în punte omoloage, similitudinea geometrică a câmpului hidrodinamic și raport constant al mărimilor cinematice de același tip (viteze, accelerații) Odată stabilită scara lungimilor, rezultă un raport constant al timpului în care se desfășoară fenomenul pe prototip și timpul în care se desfășoară fenomenul pe model, adică scara timpului: t o 1 tm 1- Analiză dimensională și similitudine hidrodinamică 13 Cu acestea se pot determina scările tuturor mărimilor cinematice în funcție de 1o și to Astfel avem scara vitezelor: vo v = l t ' oo vm și scara accelerațiilor: ao ap t = l t ’ oo am Similitudinea dinamică impune ca raportul tuturor forțelor din natură, de pe prototip și de pe model, să fie constant Rezultă, astfel, scara forțelor: F = N o F m Din similitudinea mecanică se poate defini și o scară a maselor, și anume: mp mo = mm Numărul Froude: 2 Fr = — g •1 Numărul Strouhal: v • t Sh = — l Numărul Euler: Eu = -^ £• v Numărul Reynolds: p v • 1 Re = - v Numărul Mach: Ma = — vs unde vs este viteza sunetului în mediu considerat Număr Weber: We =£21^ 14 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică Numărul Galilei: Ga = g',' v2 Numărul Newton: F Ne = p-S • v Aceste mărimi se mai numesc și criterii de similitudine Teorema lui Newton afirmă că într-un grup de fenomene asemenea, fiecare criteriu de similitudine are câte o valoare unică pentru toate fenomenele grupului Respectarea simultană a tuturor acestor criterii ne conduce la o similitudine completă Dar în realitate respectarea simultană a acestor criterii nu este posibilă practic Similitudinea nu se va realiza după toate criteriile, ci numai după anumite criterii, care sunt determinante în desfășurarea unui fenomen Astfel se realizează o similitudine incompletă Transpunerea rezultatelor de pe un model la prototip va fi din această cauză afectată de erori, iar influența parametrilor neglijați apare în așa numitul efect de scară Vom prezenta unde se utilizează fiecare din criteriile de similitudine ca și criteriu determinant Similitudinea Strouhal se utilizează în cazul mișcărilor nepermanente periodice Acestea apar când vârtejurile formate se desprind alternativ de pe o parte sau alta în spatele unui corp, când fluidul se află într-o mișcare de val și când un corp situat în fluid are o mișcare periodică Deoarece în tehnică cele mai multe mișcări nepermanente ale fluidelor sunt mișcări periodice, criteriul lui Strouhal este considerat de obicei drept criteriul de similitudine al mișcărilor periodice ale fluidelor În multe cazuri odată cu criteriul Strouhal trebuie asigurat și criteriul Reynolds Similitudinea Froude se utilizează în cazul în care în timpul mișcării elementul determinant este greutatea Aceasta apare ca element predominant la curgerea apei peste deversoare, la mișcarea valurilor, la determinarea componentei de val a rezistenței la înaintare a navelor de suprafață Apare în general când mișcările au suprafețe libere care nu sunt plane orizontale, deoarece la aceste mișcări efectul greutății proprii este determinant pentru forma suprafeței libere În cazul mișcării lichidelor peste deversoare sau în cazul mișcării valurilor, efectul vâscozității și efectul capilarității sunt neglijate în raport cu efectul greutății proprii a lichidului Alteori, însă, pe lângă efectul greutății proprii a lichidelor, trebuie luate în considerare și alte efecte Astfel, în mișcarea lichidelor în canale, pe lângă efectul greutății proprii trebuie luat în considerare și efectul vâscozității, iar la deversoarele având o lamă deversantă foarte subțire și la valurile de dimensiuni mici, pe lângă efectul greutății proprii trebuie luat în considerare și efectul capilarității Similitudinea Reynolds trebuie asigurată dacă frecarea vâscoasă are un rol predominant Cu cât numărul Reynolds este mai mic cu atât influența vâscozității asupra mișcării fluidului este mai mare Se aplică la curgerea lichidelor în conducte sub presiune, la curgerea în mașinile hidraulice și la curgeri în tunele aerodinamice la 1- Analiză dimensională și similitudine hidrodinamică 15 viteze la care se poate neglija compresibilitatea fluidului În general, ca lungime de referință se alege diametrul conductei, grosimea unui strat de fluid, coarda unui profil aerodinamic Criteriul Euler este satisfăcut automat dacă sunt îndeplinite simultan criteriile Strouhal, Froude și Reynolds Apare în studiul fenomenului de cavitație Criteriul de similitudine Mach se aplică în cazul în care viteza curentului este mare și compresibilitatea fluidului datorită vitezei curentului nu poate fi neglijată (la mișcarea cu viteze foarte mari a unui gaz, în cazul loviturii de berbec) Criteriul de similitudine de tip Weber se respectă în cazul mișcărilor la care sunt determinante forțele de tensiune superficiale (picături, deci la pulverizarea lichidelor, valuri de dimensiuni mici, la studiul curgerii lichidelor în tuburi capilare sau în canale cu adâncime foarte mică) In aplicațiile curente, forțele de tensiune superficială sunt însă cu totul neglijabile, în raport cu celelalte tipuri de forțe Criteriul Galilei intervine la mișcarea liberă a lichidelor Acest număr este de fapt o combinație a criteriilor de similitudine Ga = Re2 Fr Criteriul Newton se utilizează la modelarea fenomenelor hidrodinamice la care forțele de inerție joacă un rol important, adică la studiul pe model al curgerii în jurul corpurilor (studiul rezistențelor la înaintare, studiul acțiunii curentului asupra profilelor hidrodinamice utilizate în mașinile hidraulice, în aviație) 1 3 APLICAȚII 1 3 1 Probleme rezolvate 1 1 Să se exprime dimensiunile mărimilor fizice folosite în hidraulică în funcție de masa M, lungimea L și timpul T REZOLVARE Mărimile fizice ce le folosim în hidraulică, respectiv dimensiunea lor în funcție de MLT se pot deduce în funcție de relațiile de definiție ale acestor mărimi, și le trecem direct în tabelul următor Pentru toate aceste mărimi se pot găsi similar dimensiunile în funcție de FLT 16 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică Nr crt Mărimea fizică Simbol Unități de măsură Dimensiunea (Relația în MLT) 1 Masa m Kg M 2 Lungimea l m L 3 Timp t s T 4 Aria A m2 L2 5 Volumul V m3 L3 6 Viteza V m/s LT ' 7 Accelerația a m/s2 LT2 8 Accelerația gravitațională g m/s2 LT2 9 Viteza unghiulară O rad/s T-1 10 Forța F N=kg m /s2 MLT2 11 Greutatea G N MLT-2 12 Moment M N-m MLT2 13 Puterea P W ML2T-3 14 Densitatea masică p kg/m3 ML-3 15 Greutate specifică Y kg/(m2s2) ML-2T-2 16 Presiunea p Pa=N/m2 ML-1T-2 17 Tensiunea T N/m2 ML-1T-2 18 Tensiunea superficială O N/m MT-2 19 Vâscozitatea dinamică n Pa • s ML-1T-1 20 Vâscozitatea cinematică V m2/s L2T-1 21 Modul de elasticitate E N/m2 ML-1T-2 22 Coeficient de B m2/N ML-1T-2 23 compresibilitate Q m3/s L3T-1 24 25 Debit volumic Debit masic • m kg/s MT-1 1 2 Să se arate prin analiză dimensională relația dintre numărul Reynolds și densitatea p, vâscozitatea cinematică u, viteza v a unui fluid și o lungime caracteristică l REZOLVARE Folosind analiza dimensională pentru stabilirea relației dintre numărul Reynolds și mărimile enumerate pornim de la faptul că numărul Reynolds este în funcție de mărimile p, u, v și l, adică: Re = f (p,u,v,l) Analiza dimensională se bazează pe faptul că o relație între mărimile fizice trebuie să fie omogenă dimensional Utilizăm metoda Rayleigh care presupune că mărimea rezultantă, în cazul nostru numărul Re, se poate scrie ca fiind proporțională cu un produs de puteri al mărimilor care o determină, adică: Re = k• pa-vb • vc • ld 1- Analiză dimensională și similitudine hidrodinamică 17 unde k este coeficientul de proporționalitate Puterile a,b,c,d se găsesc impunând condiția ca această relație să fie omogenă dimensional: moț oto _ u(mț 3 )a (f 2T 1)b (fT 1 Yf d IV! îl — K 11V1L 1 IȚ 1 1 țî! 1 L MoLoTo — k • MaȚ3a+2b+c+d T -b-c adică să avem următoarele egalități: 0 — a ■■ 0 — -3a + 2b + c + d 0 — -b - c k Rezolvând acest sistem de ecuații obținem: a — 0 '■' •qd • ve și am notat cu C coeficientul de proporționalitate Rugozitatea relativă a peretelui este o mărime adimensională 22 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică 2 — C' Ța I L I (\/I[ 3)c (k/TT^T 1 ¥ 1 )e ML 1 — C • L *1 — I • IML i • IML 1 j • IL1 t \ J ML^T’2 __ C Ț a— 3c—d+e • Mc+d • T d e Relația trebuie să fie omogenă dimensional, deci avem: 1 — c + d —d | p-v•d 1 T — C • I - I v2 Se observă în paranteză că avem numărul Reynolds t — C• Re—d• kb p v2 OBSERVAȚIE: Am pus astfel în evidență o relație de legătură între t și numărul Re și rugozitatea relativă a pereților, de aici fiind necesare și corelările ce se pot face cu rezultatele experimentale 1 9 Să se stabilească expresia căderii de presiune Ap ce apare într-o conductă de diametru d, lungime l, rugozitatea relativă a peretelui k, ce transportă un fluid cu densitatea p și vâscozitatea dinamică n cu viteza medie pe secțiune v folosind analiza dimensională REZOLVARE Având date mărimile de care depinde căderea de presiune Ap putem considera: Ap — f (d,l,k, p, n, v) sau: Ap — C• da • lb • kc •pd •ne • vf 1- Analiză dimensională și similitudine hidrodinamică 23 g unde k este rugozitatea relativă a peretelui k = —, adică este o mărime adimensională, raportul dintre înălțimea asperităților superficiale a și diametrul d al conductei Ap = f (d,l,k, p, v) Ap = C• da • lb • kc•pd-pe • vf f T A c A/TȚ-1T 2 — C’ f a Tb I L I (\/H 3)d (n/TT-1T 1 )e (l T 1 ¥ ML T — C • L • L -I — I • (ML ) • (ML T ) •(LT ) \ L J ML-1T-2 — C • Md+e ț a+b-3d- e+f • T e f 1 = d + e 1 Ivi 1^ 1 unde a , Ș , Yj sunt exponenții dimensiunilor M, L, T pentru fiecare mărime A; și care rezultă din matrice Produsul este adimensional, deci exponenții dimensionali ai produsului sunt nuli și avem: EKi = Ki + K4 + K6 = 0 0) și cu: rezultă: din care: dt = tG 0 =idt H dy = dZ - dZ* S S* dy S + S* 2 S S* S + S* = 80s 2 3 2 Probleme propuse spre rezolvare 2 7 Doua rezervoare de sectiune patrata cu laturile L1=2 4m respectiv L2=1 2m, au un perete despartitor prevazut cu un orificiu de arie s=230 cm La momentul initial, cotele suprafetelor libere, fata de axa orificiului, erau,in cele doua rezervaoare H1=3m, respectiv H2=0 9m Sa se determine timpul necesar pentru egalizarea nivelelor daca coeficientul de debit al orificiului este Cq=0 8 R: t=41 8s 2 - Calculul și măsurarea debitului fluidelor 49 2 8 Printr-o conductă de diametru D = 0,2 m circulă ulei (pu = 800 kg/m3), fig 2 8 Considerând curgerea laminară și axial simetrică să se determine debitul vehiculat dacă la raza r = 0,05 m viteza a fost măsurată cu o sondă Pitot-Prandtl conectată la un piezometru diferențial indirect cu mercur (pHg = 13600 kg/m3) Se cunoaște coeficientul de etalonare (corecție) al sondei a = 0,98 și denivelarea L = 0,01m indicată de piezometru B Fig 2 8 R: Q=0,114 m3/s 2 9 În peretele lateral plan vertical al unui rezervor de cotă constantă H = 4,5 m este plasat un orificiu de diametru D = 0,05m Viteza reală din zona contractată a jetului este de 8,4 m/s Să se determine pentru debitul Q = 11,4 m3/s, valorile coeficienților de contracție și de debit R: CC=0,690 C=0,627 2 10 Un rezervor cilindric deschis, cu ulei (pulei=750kg/m3), cu diametru D=1 2m, este prevăzut cu un ajutaj cilindric de golire, dispus pe capacul inferior, cu diametrul d=0 075m și coeficientul de debit Cq=0 85 Cât timp este necesar ca nivelul apei în rezervor să scadă de la 1 8m la 1 2m R: tg=136s 2 11 Să se stabilească expresia debitului pentru un deversor dreptunghiular și să se calculeze debitul măsurat pentru o înălțime a lamei deversante h = 0,2 m, dacă lățimea deversorului este b = 0,2m și coeficientul de debit are valoarea Cq = 0,42 R: Q=2/5CQb(g)1/2(h)5/2 Q=0 00188m3/s 50 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică 2 12 Să se calculeze debitul evacuat prin orificiul cu muchii ascuțite, de diametru d = 0,120m, practicat în peretele terminal al unei conducte de diametru D = 0,2m, dacă indicația manometrului M, plasat pe conductă în amonte de orificiu situat la cota h = 1,5 m față de axa conductei este pM = 0,981 bar, fig 2 12 Care este debitul vehiculat Q1 dacă la orificiu se atașează o conductă scurtă Se cunoaște coeficientul de pierderi hidraulice (locale) la trecerea fluidului prin orificiu Q = 0,04 și coeficicntul de contracție al vânei provenite din orificiu este CC = 0,62 M Fig 2 12 R: Q=0,115 m3/s ; Qi=0,155 m3/s 2 13 Pe o conductă dreaptă orizontală de diametru D = 0,3m, fig 2 13, este plasat ca instrument de măsură un tub Venturi având diametrul secțiunii minime d = 0,15 m Să se determine debitul de apă vehiculat (p = 1000 kg/m3) dacă se cunoaște coeficientul de debit al venturimetrului Cq = 0,9 și denivelarea h =1 m citită la piezometrul diferențial indirect cu toluen (p 1 = 1250 kg/m 3) conectat la instrument Fig 2 13 R: Q=0,0352 m3/s 2 - Calculul și măsurarea debitului fluidelor 51 2 14 În peretele lateral vertical al unui rezervor închis de cotă constantă, fig 2 14, cu ulei (pulei = 750 kg/m3), este practicat un orificiu de descărcare având d = 0,075 m, CV = 0,950 CC = 0,650 Care este presiunea în perna de aer citită la manometrul montat pe capacul superior al rezervorului dacă puterea jetului provenit din orificiu P = pgQH = 6 kW Axa orificiului este situată față de planul suprafeței libere la adncimea H = 2,7m Fig-2 14 R: pM=1,122 bar 2 15 Un rezervor cu apă (p = 1000 kg/m3) de cotă constantă, fig 2 15, este prevăzut cu un ajutaj de descărcare cu diametru d=0 1m având coeficientul de contracție CC = 0,62 Să se determine: 1) debitul evacuat dacă nivelul suprafeței libere este situat deasupra axei ajutajului la cota H = 9 m 2) indicația manovacuumetrului conectat la secțiunea contractată a vânei în ajutaj 3) cota H maximă pentru care la eșirea din ajutaj, vâna are diametru d Fig 2 15 R: Q=0,0855 m3/s , pN= -0,35 bar, H=12,15 m 2 16 În pereții laterali, plani, verticali, opuși, ai unui rezervor cu apă, de cotă constantă (papă= 1000 kg/m3), sunt practicate două orificii coaxiale, fig 2 16, unul circular de diametru d = 0,2 m, CQ1 = 0,603, respectiv unul pătrat de latură a = 0,2 m, cq2 = 0,489 Cunoscând debitul de alimentare Q = 0,2 m3/s care asigură pentru H = 4 m, un regim permanent de curgere să se determine debitele asociate celor două orificii 52 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică Fig 2 16 R: Q2=0,1016m3/s ; Q1=0,0984m3/s 2 17 Care este coeficientul de debit Cq al unui deversor semicircular de rază R = 0,5 m, fig 2 17, dacă pentru o înălțime h1 = 0,5 m debitul măsurat a fost Q = 0,48 m3/s Fig 2 17 R: CQ = 0,6 2 18 În peretele lateral al unui rezervor de cotă constantă H, fig 2 18, este practicat un orificiu circular cu diametru D (H>D/2 ; H=D ) Să se determine neglijând pierderile expresia debitului Q evacuat prin orificiu și să se particularizeze pentru :H=1m, a=1m, D=2m (orificiul este tangent la suprafața liberă) 2 - Calculul și măsurarea debitului fluidelor 53 Fig 2 18 R: Q=4,3m3/s 2 19 Un rezervor vertical, fig 2 19, este constituit din două compartimente În peretele despărțitor și în cel exterior al celui de al doilea compartiment sânt practicate două orificii circulare cu diametrele d1=0 2m, d2=0 1m Să se determine coeficientul de debit al orificiului din cel de al doilea compartiment și debitul de alimentare Q necesar pentru ca nivelul lichidului în cele două compartimente să se mențină la cotele H=0 36m respectiv H1=4m Coeficientul de debit al primului orificiu este Cq1=0 58 Fig 2 19 R:CQ2=0 696 ; Q=0,484 m3/s 2 20 Un rezervor semisferic de rază R, fig 2 20, este prevăzut cu două orificii identice de diametru d dispuse în axa verticală ce trece prin centrul sferei Dacă rezervorul este umplut, să se stabilească raportul dintre timpii de golire ai rezervorului, prin cele două orificii Fig 2 20 R: tgi/tg2=12/7 54 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică 2 21 Un rezervor tronconic este prevăzut cu un orificiu de golire cu pereți subțiri, fig 2 21 Să se determine diametrul orificiului dacă pentru: H=3m, Di=2 4m, D2=1 2m, se impune ca timpul de golire să fie de 6 minute Se acceptă pentru coeficientul de debit al orificiului valoarea Cq=0 8 Di Fig 2 21 R: d=0,0987 m CAPITOLUL 3 CURGEREA LICHIDELOR PRIN CONDUCTE Notații și semnificații fizice p - densitatea mediului lichid, în kg/m3 v - vâscozitatea cinematică, în m2/s n - vâscozitatea absolută, în Pa s v - viteza medie de curgere, în m/s Re - numărul Reynolds d - diametrul conductei, în m l - lungimea conductei, în m X - coeficientul de pierdere hidraulică longitudinală Z - coeficientul de pierdere hidraulică locală p -presiunea, în Pa t - tensiunea tangențială, în N/m2 g = 9,81 m/s2 - accelerația gravitațională Q - debitul volumic, în m3/s a - coeficient de neuniformitate a vitezei pe secțiune hp - pierderea hidraulică, în m 3 1 INTRODUCERE În diverse ramuri ale practicii inginerești, problemele curgerii lichidelor prin conducte se rezolvă utilizând ecuația de transfer a energiei mecanice și ecuația de continuitate (prezentate în capitolul 2) Curgerea stabilă a fluidelor reale trebuie luată în considerare și rezolvată în contextul metodelor experimentale și semi-empirice Ea este de două tipuri, laminară și turbulentă, fiecare tip de curgere fiind guvernată de legi diferite 3 2 NOȚIUNI TEORETICE Curgerea laminară este mișcarea în care nu există schimb de substanță între straturile adiacente Criteriul pentru caracterizarea naturii regimului de mișcare într-o conductă a fost introdus de O Reynolds prin: 56 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică v • d p-v • d = Re (3 1) H v unde Re poartă numele de criteriu sau număr Reynolds Pentru condițiile de secțiune circulară s-au stabilit experimental valorile pentru numerele Reynolds critice corespunzătoare tranziției laminar-turbulente v f • d Recr inf = f = 2300 v v • d Recr sup = = 4000 v (3 2) (3 3) Când Re Recrsup mișcare turbulentă Pierderile hidraulice ce apar pe o conductă dreaptă de secțiune circulară se numesc pierderi longitudinale sau uniform distribuite Darcy a stabilit următoarele relații pentru calculul acestora: A l v2 Ap = A — p - d 2 Ap și ținând cont de faptul că -= h ,rezultă pentru pierderile hidraulice: P-g y l v2 hp = A - p d 2 • g (3 4) (3 5) X reprezintă coeficientul de pierderi longitudinale și constituie problema de bază în calculul conductelor Pentru domeniul mișcării laminare X depinde exclusiv de numărul Reynolds și nu depinde de rugozitatea relativă a peretelui conductei, k/d In cadrul unei mișcări laminare, viteza prezintă o distribuție de formă parabolică în funcție de rază: v max (3 6) v = 1 r R unde 3 - Curgerea lichidelor prin conducte 57 v max Ap R2 p-v-l 4 (3 7) reprezintă viteza maximă în axa conductei Viteza medie pe secțiunea transversală a conductei va fi: Vmed V max 2 (3 8) Tensiunea tangențială se determină din Legea de frecare Newton ca având o variație liniară în raport cu raza: dv dv T = n = n - dn dr Ținând cont și de relațiile (3 6) și (3 7) rezultă: Ap - r T = -— 2 -1 8-p-v- 1 - vmed p R2 (3 9) (3 10) (3 11) Se poate determina coeficientul 2 pentru mișcarea laminară conform relației lui Hagen-Pouiseuille: 2 == -64 Re (3 12) Curgerea turbulentă este mișcarea caracterizată de un puternic schimb de substanță între straturile adiacente de fluid În domeniul mișcării trurbulente coeficientul de pierderi hidraulice 2 ia valori diferite în funcție de regimul de curgere, după cum urmează: -regim de conductă hidraulic netedă CHN: când 2 nu depinde de rugozitatea relativă a conductei ci doar de numărul Re 2 = 2 (Re); -regim de conductă hidraulic semi-rugoasă CHSR: când 2 = 2 (Re,k/d); -regim de conductă hidraulic rugoasă CHR: când 2 depinde exclusiv de rugozitatea relativă și are o valoare constantă 2 = 2 (k/d)=const Una și aceeași conductă poate fi hidraulic netedă sau hidraulic rugoasă în funcție de valoarea lui Re și a raportului k/d Pentru determinarea regimului coeficientul 2 se calculează astfel: se admite la început o valoare de inițializare a 58 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică calculului pentru 2 în intervalul 0,02 0,04 Se stabilește valoarea criteriului lui r~ k Moody, Crit = Re- v Ă • — , după cum urmează: a) Pentru CHN: Crit 200 avem CHR Se folosește relația Karman - Nikuradse: = 2• lg| -| +1,14 (3 17) -yĂ k k y În afară de pierderile longitudinale există și porțiuni de conductă pe care au loc disipații bruște ale energiri hidraulice a curentului produse de modificarea structurii câmpului de viteze Acestea se numesc rezistențe hidraulice locale Din această categorie fac parte coturile, reducțiile, difuzoarele, confuzoarele, robineții, ventilele, vanele, teurile Pierderea hidraulică pe o rezistență locală se calculează după relația lui Weisbach: h ploc 2 = ^-:L- 2 • g (3 18) unde Z este coeficientul de pierdere al rezistenței locale și depinde de geometria rezistenței locale și de secțiunea în raport cu care este exprimat Pentru o destindere bruscă, pierderile au forma: h ploc 2 • g (3 19) (v1 v2 )2 3 - Curgerea lichidelor prin conducte 59 3 3 APLICAȚII 3 3 1 Probleme rezolvate 3 1 Să se determine viteza critică de curgere laminară într-o conductă având diametrul d=20 mm pentru: a) Apă la t=200C (v=1,01-10-6 m2/s); b) Ulei având densitatea masei p=920 kg/m3 și vâscozitatea dinamică n=10-2 Pa-s REZOLVARE a) În cazul unei curgeri laminare, numarul Reynolds critic este Rec=2300 v • d Re = - de unde rezultă: v Re •v vc = —c— = 0,116 m/s c d b) Se calculează vâscozitatea cinematică a uleiului: v = ^ = 1,087 405 m2/s P vc = 1,25 m/s 3 2 Să se dimensioneze o conductă prin care trebuie să curgă, în condiții de mișcare laminară, un debit de 2,308 l/s țiței la temperatura de 150C (v=2,84-10-5 m2/s) REZOLVARE Din ecuația de continuitate rezultă: v=Q=±Q S %• d2 „ v • d , Rev %• Rev^ d2 Re = -d = = v v 4 • Q 60 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică De aici determinăm diametrul ca fiind: , 4 • Q , 4 • 2,308-10 3 d = s— d = %-v-Re %• 2,84-10 5 • 2300 = 0,0449 m 3 3 Apa curge printr-o conductă având un diametru d=200 mm Pierderea hidraulică pe o lungime L=150 m este de 10 m, fig 3 3 Să se determine: a) Tensiunea tangențială la peretele conductei; b) Viteza medie în conductă pentru un coeficient de pierdere prin frecare X=0,04; c) Tensiunea tangențială la 40 mm față de axa conductei? Fig 3 3 REZOLVARE a) În ipoteza unei curgeri staționare, se scrie echilibrul forțelor după direcția x a curgerii: Pj • S — p2 • S — T- A = 0 sau P •%• r2 -p2 •%• r2 - t-(2•%• r • L) = 0 Rezultă: (p, - p, )•r = 2-T-L ^=^1 ^ = ^ v ’ 2 • L 2 • L La perete r=d/2=R Prin urmare, T0 Apd •d 4 • L 3 - Curgerea lichidelor prin conducte 61 Dar pierderile hidraulice uniform distribuite pot fi scrise astfel: Apd =p^ g •Ahp înlocuind in relația lui t0 obținem: p^ g•d•Ahp To - 4 • L 1000 • 9,81 • 0,2 •10 To = -, , -= 32,7 N 0 4•150 b) Pierderile hidraulice uniform distribuite se exprimă conform (3 5): T 2 i L v hp = A p d 2 • g p De aici rezultă viteza ca fiind: 2 • g•d•hp v = ■» V V L Înlocuind, 2 • 9,81 • 0,2 •Io , , ’ = 2,557 m/s v = , - V 0,04 •150 Sau, ținând cont de căderea de presiune Apcl = r = vL p^g p^g•d d 2•g h _ Afa 4 •L-To Rezultă pentru viteză: c) 2 • L • t 4 • L • t0 d 8 •t o 8 • 32,7 „„„ v = 0 = = 2,557 m/s ^•p V 0,04 • 1000 Ap • r p^g•Ahp • r p^g•Ahp • d 2• r T = = = - 2 • L 4 • L d r 40 —, iar numeric, T = 32,7 = 13,08 N R 100 2 • L 2 • r Deci T = To -= To d 62 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică 3 4 Ce debit de păcură de densitate p=918 kg/m3 trece printr-o conductă orizontală având lungimea L=100 m și diametrul d=150 mm? Se cunosc presiunile la capetele conductei pA=1 bar și respectiv pB=0,035 bar, iar vâscozitatea cinematică v =412,5-10-6 m2/s REZOLVARE n ■ d2 4 Q = v ■ S = v ■ Pentru aflarea debitului avem nevoie de viteză Aceasta se determină din expresia căderii de presiune, după cum urmează: Apd = pA _pb =(1_0,035)^105 = 0,965■Io5 Pa Dar: 2 Apd L 16 ■ Q d % ■ d 1 ■ 2*g 8 Vp-L■ Q2 %2 d5 %2 ■ d5 ■ Apcl = 8 ■ X ■ p ■ L ■ Q2 Rezultă: %2 ■ d5 ■ Apd Presupunem X-=0,03 Atunci %2 ■ 0,155 ■ 0,965■Io5 V 8 ■ 0,03 ■ 918 ■100 = 0,0573 m3/s De aici rezultă viteza: Q = 4 Q = \ 8■/ ■(>L 4 ■ Q 4 ■ 0,0573 v = - = — = 3,242 m/s Verificăm natura regimului de curgere în %■ d2 %■ 0,152 , conductă: Re = — = 3,242 0,15 = 1179mișcare laminară Corecția pentru X se v 412,5 ■10-6 64 64 face utilizând formula Hagen-Pouiseuille: X = — = -= 0,054 Cu această valoare Re 1179 se corectează valoarea debitului, rezultând în final Q=0,043 m3/s 3 5 Apa curge printr-o conductă de 2 km cu un debit Q=45 l/s Diametrul conductei este d=300 mm, iar vâscozitatea apei v=1,01-10-6 m2/s Știind că rugozitatea pereților conductei este k=1 mm, să se determine: a) Căderea de presiune pe cei 2 km de conductă; b) Natura regimului de curgere în conductă; c) Ce valoare are coeficientul de pierdere longitudinală X? 3 - Curgerea lichidelor prin conducte 63 REZOLVARE a) Căderea de presiune se scrie ca: Ap = p • g • hpj 7 L v2 = p- g •^•T- — d 2 • g Pentru determinarea vitezei apelăm la ecuația de continuitate: Q = v • s = v • %• d2 4 De unde v = 4 • Q d2 = 0,637 m/s Atunci căderea de presiune va fi: T IA 2 i ț /-x 2 Ap g -— = 8 •Vp ——r deci Ap = 40,528 kPa d %2 • d4 2 • g %2 • d5 b) Se calculează numărul Reynolds: v • d 0,637 • 0,3 Re = -= — = 189095>4000, deci mișcarea în conductă este v 1,0140 6 turbulentă Mai mult, din criteriul lui Moody: k i____ 1 Re^/Z — = 189095 •40,03 -= 109,17 valoare aflată în intervalul 9,4 200; d 300 rezultă deci o conductă hidraulic semirugoasă c) Coeficientul Z se calculează utilizând formula Colebrook-White Se admite valoarea la care, pentru două iterații succesive, eroarea este mai mică de 10-6 Z -2 • lg k 2,51 Re^/X n-1 H - 3,71 • d J Presupunând Z- =0,03 rezultă: 1 X = 0,027576 X2 = 0,027603 X = 0,0276027 X4 = 0,0276027 Deci Z=0,0276027 64 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică 3 6 Printr-o conductă orizontală de lungime L=500 m și diametru d=40 mm este pompată apă de mare având densitatea masei p=1025 kg/m3 Cunoscând căderea de presiune la capetele conductei ca fiind Apd=200 kPa și vâscozitatea absolută a apei de mare p=1,025-10-3 Pa-s, să se determine debitul de apă de mare ce trece prin conductă Se dau X o=0,03 și rugozitatea peretelui interior al conductei k=1,5 mm REZOLVARE Conform ecuației de continuitate, Căderea de presiune la capetele conductei poate fi exprimata astfel: A i L v2 g -Ahp = p- g -Ă - pd d 2 - g De aici rezultă expresia pentru viteza medie în conductă: v Această valoare este aproximativă și se cere corectarea ei ținând cont de regimul de curgere în conductă Pentru aceasta calculăm valoarea criteriului Reynolds: v n 1,025 -10 deci mișcarea este turbulentă Se calculează valoarea criteriului lui Moody: 40805 - J0,03 - — = 265 >200, ceea ce indică o conductă hidraulic 40 rugoasă Relația de calcul pentru coeficientul de pierderi X este dată de Prandtl: —7= = 2 - lg| — | +1,14 de unde rezultă X =0,0627 k Cu această valoare se corectează viteza și în final se determină valoarea debitului de apă de mare Rezultă: = 0,705m QOT = 0,886-! s s 3 - Curgerea lichidelor prin conducte 65 3 7 Printr-o conductă nouă de oțel se transportă aer la temperatura de 20oC Conducta are dimensiunile d=40 mm și l=100 m, iar rugozitatea peretelui interior k=0,07 mm Să se determine ce debit de aer este transportat în condițiile în care aerul intră cu o presiune absolută de 3 bar și la capătul conductei căderea de presiune este de 0,015 bar REZOLVARE Densitatea aerului la 20oC și la presiunea atmosferică de101325 Pa este: p = 1,204 kg/m3 Vâscozitatea cinematică este v=14,86-10-6 m2/s aer 20 C Ținând cont de ecuația de stare, la 3 bar densitatea aerului devine: p 3-105 a o = = -= 3,565 kg/m3 , iar v=14,86-10-6 /3 =4,953-10-6 m2/s R - T 287 - 293,15 Considerând aerul incompresibil, rezultă: Ap = Px - P2 2 - g - Ap - d p - g - â -1 Ap l v2 v2 Ap d = â = p-g d 2-g-2-g-p-g Â-l J2 d Ap pentru x0=0,03 rezultă: V p-Â-l ’ 2 - 0,04 - 0,015-105 V 3,565-0,03-100 = 3,349 m/s Rezultă Q=4,208 l/s Pentru corectarea valorii coeficientului 7 calculăm criteriul Reynolds: Re = 3,349 - 0,04 4,953 -10-6 = 27049,7 așadar avem o mișcare turbulentă v - d v Re- VÂ - — - 27049,7 - J0,03 - -^^ = 8,199 200, deci conducta este hidraulic v 0 d 400 rugoasă Se aplică relația lui Karman - Nikuradse pentru calculul lui Z: —= = 2 • lg| — | +1,14 X = 0,02785 Înlocuind în expresia înălțimii de pompare: dX \ k y Hp _ 0,14 • 9,81404 1800 1,5922 = 25 F 0,02785 725 • 9,81 0,4 2 • 9,81 = 39,258 m Atunci puterea utilă rezultă: P = 725 • 9,81 • 0,2 • 39,258 = 55,842 kW b) Pentru determinarea presiunii la ieșire din pompă se scrie ecuația transferului de energie mecanică între secțiunea de la ieșirea din pompă și rezervorul R: 2 Pe (/e • ve ze +-^ + ——— P-g 2•g 22 PR QR • vR a l v = zR + -^ + -^—+ X- P*g 2• g d 2• g Cum ai«1, ak~i, ze=0, pR=0 (rezervorul este deschis, la suprafața liberă a apei presiunea fiind egală cu presiunea atmosferică) și componenta cinetică la suprafața liberă neglijabilă, rezultă: p l v2 -P— = ze + X -= 25 + 0,02785 • P"g d 2• g 1800 1,5922 0,4 2 • 9,81 = 41,189 m Atunci pe = 725 • 9,8 b 41,189 = 292,946 kPa 3 - Curgerea lichidelor prin conducte 69 c) Cele trei secțiuni remarcabile prezintă următoarele valori ale energiei specifice potențiale: -P^ + z = 2,931 m; — + z = 42,189 m; P-g P-g P'R = 25 m P-g Linia piezometrică este reprezentată în figura 3 9 1 3 10 Să se determine energiile specifice de presiune în cele două conducte ce unesc rezervorul A cu rezervorul B, în secțiunea contractată C (fig 3 10) Se cunosc: H1=27 m, H2=20 m, H3=18 m Dimensiunile conductei ce iasă din rezervorul A sunt d1=200 mm, l1=20 m, X 1=0,02 iar a conductei ce intră în B, d2=100 mm, l2=10 m, X2=0,015 Coeficientul de pierdere locală pentru un cot de 900 este Zc=0,5 iar pentru contracția bruscă Zcon=0,75 70 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică REZOLVARE Energiile specifice de presiune în cele două conducte de dimensiuni diferite în dreptul secțiunii contractate se calculează utilizând ecuația transferului de energie mecanică și ecuația de continuitate Pentru început studiem transferul de energie între secțiunile A și C: 2 Pc , « 2 Pa a zA+-^ + - P’g 2-g P’g 2-g P ' Explicitând pierderile longitudinale pe conducta de diametru db și locale în cele două coturi, avem: 2 H1+0 + 0 = H3+-^ + aic'Vlc P-g 2-g 2-g 2 V1C 2-g 2 Relația de legătură între viteza vie și v2c se determină din ecuația de continuitate: Q = Vic -Sj = v2C -S2 con •g 2 V2C 2 • g 2 • g 2 + 2 Înlocuind pe v2C, rezultă: H1 H2 = ecuația de continuitate, care scrisă în curgerea permanentă, între două secțiuni (diafragme) are forma: Q = vi • Si = V2 • S2 (5 3) > ecuația transferului de energie cinetică, care aplicată între două secțiuni, 1 și 2, are forma: (5 4) 2 2 pi a| • V1 p2 , ai • V2 , , k Y 2 • g 1 Y 2 • g 2 pi-2 Observație: pentru mișcarea laminară a are valori supraunitare, iar pentru mișcarea turbulentă se consideră a = 1 Toate mărimile din aceste ultime două relații se cunosc cu excepția termenului hp1_2, care reprezintă pierderile hidraulice (locale și longitudinale) între cele două secțiuni, 1 și 2 În cazul aerului, forța de portanță FL, respectiv rezistență FD ce acționează asupra unui corp aflat în mișcare, se calculează cu relația: 2 v FL,D = CL,D • paer • S (5 5) 5 - Teoremele impulsului 95 Fig 1 Curgerea unui lichid prin conductă curbată 96 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică Această relație este valabilă și pentru lichide, atunci când se cunosc coeficienții de portanță CL, respectiv de rezistență la înaintare CD Suprapresiunea care apare la închiderea bruscă a unei vane, instalată pe o conductă care transportă lichid este: Ap=p^ c • v (5 6) Pentru conducte rigide, viteza de propagare a undei de presiune (celeritatea) are valoarea: c=^l E/p iar pentru conducte elastice aceasta are valoarea este: c ,F , j e vp V 5 E0 Tensiunea c, ce apare în perete, datorită creșterii presiunii, este: Ap • d c = —— 2-5 Pentru gaze, celeritatea se calculează cu relația: (5 7) (5 8) (5 9) c=yl k • g • R • T (5 10) în care k = 1,4 și R = 29,3 pentru aer 5 3 APLICAȚII 5 3 1 Probleme rezolvate 5 1 Să se determine coeficientul de corecție al cantității de mișcare p (coeficientul de neuniformitate al vitezei), dacă distribuția de viteze de-a lungul razei este verificată de ecuația v=vmax • (r 2 Fl = CL-paer-S-y = 0,72-1,2-1,2-0,6- — Fl =44,8 N Astfel, forța rezultantă R, ce acționează pe placă, este: R=7Fâ+FL = V10’62+44’82 R = 46,08 N Unghiul 0 (fig 5 8), este dat de relația: F 44 8 a tgO = -4- = ^—= 4 23 Fd 10 6 6=arctg4,23=76,68° =76° 40' 5" b Forța de rezistență Ft, apare în lungul plăcii Pentru a o determina, se calculează unghiul a + 0 (fig 5 8): 5 - Teoremele impulsului 107 a + 0 = 6 + 76,68 = 82,680 și forța de rezistență are valoarea: Ft = R • cos(a + 0) = 46,68 • 0,127 Ft = 5,9 N c Puterea P, necesară deplasării plăcii, trebuie să învingă forța de rezistență Aceasta este dată de relația: P = FD v = 10,6 • 12 P = 127,2 W 3 9 Un profil de aripă, având suprafața S = 40 m2, se deplasează prin aer cu viteza v = 25 m/s, sub un unghi de atac a0 = 60 Știind că variația coeficientului de rezistenta CD este liniară cu unghiul de atac a (CR = 0,04 pentru a = 40 și CR = 0,12 pentru a = 140), iar coeficientul de portanță al profilului are valoarea CL = 0,70, pentru a 0 = 60, să se calculeze: a) puterea necesară realizării mișcării; b) portanța profilului; c) numerele Reynolds și Mach, dacă lungimea corzii este l = 1,5 m Se cunosc: densitatea aerului paer = 1,125 kg/m3 și vâscozitatea cinematică a acestuia vaer = 1,77 10-6 m2/s) REZOLVARE a Pentru a determina puterea necesară realizării mișcării, trebuie determinat coeficientul de rezistență CD, pentru unghiul de atac a 0 = 60 In acest scop, se construiește diagrama CD = CD( a), funcție de datele problemei (fig 5 9) În această diagramă se calculează ecuația dreptei CD Aceasta este: 5• CD -0,004-a-0,04=0 (ecuația unei drepte prin două puncte), din care pentru a 0 = 60, rezultă CD = 0,056 Astfel că forța ce trebuie învinsă de aripă, este (ecuația 5 5): v2 9 1 Fd = CD0 • paer • S• y = 0,0564,,125• 40• 252 • - Fd = 787,7 N 108 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică CD 0 12 0 08- CDo 0 04- 0 4 «0 8 12 16 a Fig 5 9 Variația coeficientului de rezistență CD, funcție de unghiul de incidență a Cunoscând forța rezistentă, puterea necesară realizării mișcării, este: P = Fd • v = 787,5 • 23 P=19687,5W b Conform relației 3 5, portanța profilului este: 2 I v o 1 Fl = Cl • Paer • S • — = 0,7 -1,125 40^ 252 • - F = 9843,75N c Conform relațiilor din literatură, numerele Re și Ma, sunt date de relațiile: Re=v • 1/v Ma=v/c Deci, valorile acestor numere, sunt: Re=254,5/(1,77• 10 6)=21,186J0 6 și Ma=25/340= 0,07353 3 10 O aripă de avion cu suprafața S = 50 m2, este expusă normal pe direcția unui curent de aer, cu densitatea paer = 1,125 kg/m3 Viteza avionului este de 16 km/oră Să se calculeze forța rezultantă R, ce acționează asupra aripii, atunci când: a) aripa este imobilă, vpa1 = 0 ; se cunoaște Cd = 1,30; b) aripa se deplasează cu viteză var = 45 km/oră, perpendicular pe direcția curentului de aer (fig 5 10 a), având: Cd = 0,25 și Cl = 0,60 5 - Teoremele impulsului 109 REZOLVARE a Dacă aripa de avion este imobilă, nu există portanță Forța rezultantă, se confundă atunci cu cea de rezistență Astfel, forța rezultantă este: R—— CD-paer-S- — 1,3-1,125-50-I 16- Fig 3 10 Aripă de avion expusă normal pe viteza vântului b Dacă aripa de avion este în mișcare, există portanță în triunghiul vitezelor (fig 5 lO b), între viteza relativă vr, viteza curentului v și cea de deplasare a aripii var, există relația vectorială: v = v— V v r v v ar Dar viteza curentului este perpendiculară pe cea a aripii, deci triunghiul ABC este dreptunghic și se poate scrie relația: Vr=7v2+Var=7162 + 452 vr = 47,8 Km/h = 13,3 m/s Unghiul a , dintre viteza aripii și cea relativă este: v 16 „_, a=arctg =—=0,3556 Var 45 a=19,6 110 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică Cele două forțe, de rezistență și portanță, sunt: v2 7 1 Fd = CD •Paer • S• = 0 25-1 125-5 0 4 3 32 • - Fd = 1240N v2 7 1 Fl = CL •Paer • S• -ț = 0,6 1,125 50•13,32 • - F = 2985N Forța rezultantă R, este: R=^ FD + Fj2 = 12402 + 29852 R=3232N Unghiul p, dintre forța rezultantă și direcția vitezei relative este: n Fl 2985 p=arctg— = arctg -= arctg2,407 j 1240 P=67,40 Unghiul y , dintre forța rezultantă și aripă este: y=a+p=19,6+67,4 y=870 5 11 Un om având masa m = 80 kg, sare dintr-un avion cu parașuta Parașuta are diametrul d = 5,5 m și masa mpar = 10 kg Considerând că valoarea coeficientului de rezistență este CD = 1 și densitatea aerului ^r=1,2Kg/m3, să se determine viteza minimă de coborâre REZOLVARE La limită, este necesar ca parașuta să echilibreze greutatea omului și a parașutei, G Prin cădere, parașuta întâmpină o rezistență FD Are loc egalitatea: G = Fd adică, (m + mpar )• g = CD -Paer ’ S ’ ^in/2 Egalitate din care se calculează viteza minimă, vmin: v • = - V CD •P 2(m+mpar)-g _ 12 ^80+10) 9,80665 aer • S ] 14,2 • k 5,52/4 vmin = 7,868 m/s 5 - Teoremele impulsului 111 5 12 Printr-o țeavă lungă și rigidă, având diametrul d = 30 cm, curge cu aceeași viteză v=1,2 m/s, succesiv: apă la temperatura t=150C (p=1000 kg/m3, E = 206-107 N/m2), glicerină la temperatura tgl = 200C (pgl = 1262 kg/m3, Egl = 443,5-107 N/m2) și ulei la temperatura tu = 18 0C (pu = 800 kg/m3, Eu = 141-107 N/m2) Curgerea se întrerupe brusc Se cere: a) să se compare vitezele undelor de presiune; b) să se compare creșterile de presiune REZOLVARE a Viteza undei de presiune se calculează din relația (5 7), relație care se aplică pentru cele trei lichide Se obține succesiv: > pentru apă: cE/p = ^206-107 /103 c = 1435,27 m/s > pentru glicerină: cEgl / pgl =^443,5 -107 /1262 c = 1878,8 m/s > pentru ulei: c=^Eu /pu = -^141-107 / 8 00 c = 1327,5 m/s Se obține următoarea relație de inegalitate: cu pentru apă: Ap=p-c- v = 103-143 5,27-1 2 Ap = 1722,32 • 103 Pa > pentru glicerină: Apgl =pgl - cgl - vgl = 1262-1878,8-1,2 Ap = 2845,25 • 103 Pa > pentru ulei: Ap=pu - cu - vu = 800-1327,5-1,2 Ap = 1274,4 • 103 Pa Se obține următoarea relație de inegalitate: Apu y + 0,5 *0,5 1 S 7*0,5 zz | "7\ Q = v S = C S R i =-SRh i ’ = —~i ’; (6 17) v h n h n py+,05 Sau, cu relațiile (6 10) și (6 11), relația (6 17) devine: Q = -(fi + m)y+1,5 L-— hy+2,5 i 0,5; (6 18) n (fi + m') y+0,5 Condiția de funcționare optim hidraulică a canalului este: fi 0 = m' - 2m = 2(V1 + m2 - m) = —; (6 19) h Raza hidraulică pentru profilul hidraulic optim, este : „ fi + m 1 m'- 2m + m , h z R = — h = -h = -; (6 20) 0 fi0 + m' m'- 2m + m' 2 Relația (6 18) permite calculul canalelor deschise În expresia (6 18), apar mărimile Q, b( fi), h, i, m ,n, dintre care, m și n se presupun cunoscute întotdeauna Problema determinării debitului, deci, problema de funcționare a canalelor, este o problemă simplă, care nu prezintă nici un fel de dificultăți Apar, însă, mai multe probleme de dimensionare a canalelor deschise, astfel: 1) Se dă: Q, h ,i, m, n; Se cere: b; 2) Se dă: Q, b, i, m ,n; Se cere: h; 3) Se dă: Q, fi, i, m, n ; Se cere: b, h; 4) Se dă: Q, v ,i ,m, n; Se cere : b, h; 6 - Curgerea lichidelor prin canale și conducte cu suprafață liberă 125 Cele patru tipuri de probleme de dimensionare se rezolvă pe cale grafică, utilizând relațiile (6 1), ,(6 20) Pentru canale de secțiune trapezoidală și dreptunghiulară, se pot utiliza metodele grafice de rezolvare de tip N N Pavlovski, V D Jurin, I I Agroschin, P G Kiselev, prezentate în lucrarea “Îndreptar pentru calcule hidraulice”, de P G Kiselev, pag 200, ,225, Într-o prezentare succintă, cele patru tipuri de probleme de dimensionare se rezolvă astfel: 1) Se admit mai multe valori pentru bi , i = 1, ,k Se calculează cu relația (6 12) valorile corespunzătoare ale lui 3 , i = 1, ,k și, apoi, cu relația (6 18), se determină valorile lui Qi , i = 1, ,k Se reprezintă grafic dependența Qi = f (b ), apoi, din grafic, pentru Qdat prin enunțul problemei, rezultă bnecesar Trebuie subliniat faptul că, acest tip de problemă necesită ca debitul dat să fie mai mare decât debitul Q |b = o ,care corespunde unui canal deschis triunghiular In concluzie, condiția de rezolvare a problemei este: Q > Q|b=0 1 my+1,5 hy+2,5 0,5 n m y+0,5 (6 21) 2) Se admit valori pentru h i = 1, ,k Se calculează3 și Qi cu relațiile (6 12) și (6 18) Se reprezintă grafic dependența Qi = f(hi ) și, apoi, pentru Qdat prin enunț, rezultă hnecesasr 3) Soluția problemei este simplă în acest caz, deoarece, din relația (6 18), rezultă h și, apoi, din relația ( 6 12), rezultă lățimea b, b = 3 -h 4) Se admit valori pentru 3i i = 1, ,k, care permit, cu ajutorul relației (6 18), calculul înălțimii hi ,i = 1, k Utilizând relația (6 10), se calculează suprafețele Si, i = 1, ,k, și se reprezintă grafic dependența Si = f (Pi) Pentru datele problemei, se calculează Snecesar = — și, apoi, din grafic rezultă v pnecesar In continuare, determinarea dimensiunilor geometrice b și h se face conform cazului precedent, 3) Se poate demonstra că, , ultimul tip de problemă, 4), necesită ca datele inițiale să satisfacă următoarea relație de condiție: Q ,nv\ 3 -— -> (—;=)3 4v(m'- m) Pi ’ (6 22) Viteza de curgere în canale, v, este limitată inferior din motive de împotmolire și superior din considerente de eroziune a peretelui /malului Stabilirea valorii vitezei de curgere în canale se face pe baza datelor și recomandărilor existente 126 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică în literatura de specialitate, În acest sens, se pot utiliza valorile indicate în Tabelul 6 3 Tabelul 6 3 Natura materialului perimetrului solid udat: Viteza maximă, vmax , [m/s] Teren natural:-nămoluri : 0,5, ,0,6 -nisip argilos ușor, nisip foarte fin, loess : 0,7, ,0,8 -nisip argilos mediu sau compact : 1,0 -nisip argilos greu: 1,1, ,1,2 -agrilă ușoară: 0,7 -argilă normală: 1,2, ,1,4 -argilă compactă: 1,5, ,1,8 Căptușeală: -din cărămidă 1,40 -din piatră sedimentară 2,40 -din piatră eruptivă sau metamorfică: 5,80 -din lemn: 6,0 -din beton, marca:B75: 3,80 B100: 4,40 B150: 6,0 B200: 7,40 Calculul adâncimii critice, hcr, se face cu relații diferite, în fUncție de forma canalului cu suprafață liberă Astfel, relația generală de calcul este: (S3) B critic g (6 23) în care: S - este suprafața secțiunii transversale a canalului; B - este lățimea canalului la suprafața liberă a apei, (Fig 6 1 b); x = 1,05, ,1,10,- este coeficientul Coriolis de neuniformitate a repartiției de viteze pe secțiune; g = 9,81m/s2 , este accelerația gravitațională; Relația ( 6 23), pentru secțiuni oarecare, se rezolvă pe cale grafo-analitică sau prin încercări, conform Fig 6 2 6 - Curgerea lichidelor prin canale și conducte cu suprafață liberă 127 Astfel, relația de calcul a adâncimii critice hcrjtlc, este: -pentru canal deschis dreptunghiular: (6 24) /V Sr • * a 3 în care: q = —,-este debitul specific, în |m'/s m]; b -pentru albii trapezoidale (trapez isoscel): \(b + hcrm)hcrY _qcQ2 b + 2hcrm g (6 25) în acest caz, se poate utiliza și metoda I I Agroschin, prezentată în , pagina nr 255 -pentru albii triunghiulare: în care: ni! = tg( (3/2); (p -este unghiul la fundul albiei; (6 26) 128 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică -pentru albii parabolice: 27 « Q2 h =4 11critic i , V 64gp (6 27) x i 2 în care: p- este parametrul ecuației parabolice: h = ; 2 P -pentru albii circulare: h criric = r 1 + cosi ^critic 2 (6 28) în care: (pcr - este unghiul critic la centru, care rezultă din relația următoare: 16 Q2 = (^cr ~ siWcr )3 c ; gr sin(^r) 2 unde: r- este raza cercului; Criteriile de stabilire a regimului de mișcare în canale sunt: 1) Criteriul adâncimii: -pentru h > hcritic , avem regim lent de mișcare; - pentru h = hcritic , avem regim critic de mișcare; -pentru h icritic ,avem regim rapid de mișcare; - pentru i = icritic , avem regim critic de mișcare; Pentru albii dreptunghiulare, icritic este: icritic g 2 critic (6 31) 6 - Curgerea lichidelor prin canale și conducte cu suprafață liberă 129 3) Criteriul vitezei: - pentru v vcritic , avem regim rapid de mițcare; Pentru albii dreptungiulare, viteza vcritic este: vcritic = (6 32) 4) Criteriul lui Froude: x v 2 Se definește: Fr = Shmediu (6 33) în care: Fr- este numărul Froude, format cu adîncimea medie, hmediu (hmediu ); S B Atunci: - pentru Fr 1, avem regim rapid de mișcare; b) Curgerea lichidelor prin canale cu profil închis în regim staționar și uniform Aceste canale pot avea formă circulară,-(v fig 6 1 a ), ovoidală, clopot, etc K Pentru calculul lor, se pot utiliza graficele întocmite pentru funcțiile x = și KP W P — -,- diagrame oferite de literatura de specialitate, , , -în raport de gradul W p de umplere al cu proffl i-das, » - H Semnific* ' “tllizate următoarea: K - este modulul de debit pentru o adâncime oarecare a apei in canal, h; Kp - este modulul de debit la secțiune plină; W = Cy[Rh , - este modulul de viteză la adâncimea curentă, h; Wp- este modulul de viteză la secțiune plină; h- este adâncimea curentă /oarecare a apei în canal; H- este adâncimea totală a canalului, (v fig 6 1) 130 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică h h În Fig 6 1 c, sunt date curbele x= —) și 0 = f2(—), pentru un canal H H de secțiune circulară, ovoidală și clopot La calculul canalelor cu profil închis, (conducte cu suprafață liberă), intervin următoarele mărimi: Q, H, h(p)i, n, forma secțiunii La calcul, se presupun întotdeauna cunoscute coeficientul de rugozitate n și forma secțiunii (circulară,ovoidală,clopot, etc ) In calculul canalelor cu profil închis, pot apărea următoarele probleme de exploatare: 1) Să se determine debitul Q, dacă se cunosc dimensiunea caracteristică H, gradul de umplere p și panta liniei de fund i Rezolvarea problemei se face după următoarea metodică: pentru n și H, se determină din tabele modulul de debit Kp; pentru p dat, din graficul corespunzător formei secțiunii, (fig 6 1 c), rezultă funcția K x = - Atunci, din relația (6 34), rezultă debitul volumic Q = Kp = f1(^)Kp7î = K^i; 2) Să se determine gradul de umplere p, dacă se cunosc: dimensiunea caracteristică H, debitul Q și panta liniei de fund i Pentru rezolvare,se extrage din tabele, pentru n și H, modulul de debit Kp Din relația (6 35), rezultă raportul O K K= —, iar din relația (6 34), se obține f (p) = Vi Kp 1 +0,5 i0,5 0 = n h_______________= = S ț Rh y + 0,5 = Op 1S Ry+0,5i0,5 Kp Sp Rh n p hp 0 = v S =1 S Ry+0,5 i 0,5 = K i 0,5; n (6 34) (6 35) În continuare, utilizând graficul corespunzător formei secțiunii, pentru K f1 (p) = -dat, rezultă gradul de umplere p Kp 3) Să se determine panta liniei de fund i, dacă se cunosc: dimensiunea caracteristică H, debitul Q și gradul de umplere p Atunci, se determină, pentru H și n date, modulul de debit Kp Apoi, se calculează, din relația (6 34), modulul de debit K, K= Kp f1 (p)cu valoarea lui f1 (p) determinată pentru gradul de umplere p impus Atunci, panta liniei de fund i rezultă din relația (6 35) 6 - Curgerea lichidelor prin canale și conducte cu suprafață liberă 131 Problema de proiectare constă în determinarea dimensiunii caracteristice H, dacă se cunosc debitul Q, gradul de umplere [ și panta liniei de fund i Având Q și i, și utilizând relația (6 35), rezultă K= Q Corespunzător lui se alege f1(R) și, vi K apoi, din relația (6 34), rezultă Kp= f1O) Pentru Kp și n cunoscute, se extrage din tabele valoarea lui H Se adoptă valoarea rotunjită superior și, apoi, în funcție de valoarea impusă i sau [i, se rezolvă problema de exploatare corespunzătoare 6 3 APLICAȚII 6 3 1 Probleme rezolvate 6 1 Să se calculeze lățimea b a unui canal trapezoidal prin care se transportă un debit volumic Q = 15 m3 /s, la o adâncime h = 1,5 m Se dau: m = 2,0; n = 0,025 ; i = 0,0005 REZOLVARE Se utilizează relația ( 6 16), pentru modulul de debit, rezultănd: K=Q = ,15,0 = 670,8203932m3 /s Vi Vo,oo°5 În continuare, problema se rezolvă pe cale grafo-analitică, fiind o problemă de dimensionare a canalelor deschise de tipul 1), aplicând metodica prezentată succint mai sus, în breviar Rezolvarea grafo-analitică este dată în Tabelul 6 4, iar graficul corespunzător este prezentat în fig 6 3 Tabelul 6 4 b [m] S [m2 ] Pu [m] R h [m] C [m0,5/ s] K [m 3 /s] £ [-] 4 10,50 10,7082 0,98 39,8205 413,913 2,666666 5 12,000 11,7082 1,025 40,2185 488,6174 3,333333 6 13,50 12,7082 1,0623 40,533 563,982 4,000 7 15,00 13,7082 1,094235 40,792 640,054 4,66666 8 16,50 14,7082 1,121823 41,0075 716,653 5,33333 0 1 2 3 4 5 6 OBSERVAȚIE: În Tabelul 6 4, coeficientul lui Chezy a fost calculat cu relația lui N N Pavlovski, (6 4) 132 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică Fig 6 3 Din graficul de mai sus, rezultă lățimea necesară a fundului canalului trapezoidal, b = 7,45m 6 2 Să se calculeze adâncimea apei h într-un canal deschis de secțiune 3 dreptunghiulară, prin care se transportă un debit volumic Q = 25m /s, dacă se cunosc: b = 6 m; / = 0,0003; n = 0,014 REZOLVARE Problema se rezolvă pe cale grafo-analitică, fiind o problemă de dimensionare a canalelor deschise de tipul 2),aplicând metodica cunoscută în acest caz Astfel, utilizînd relația (6 16), pentru modulul de debit, se obține: K = j2= ^^— = 1443,375673 m3/5; Vz V0’0003 Rezolvarea grafo-analitică, respectiv calculele numerice sunt prezentate în Tabelul 6 5, iar graficul corespunzător este prezentat în fig 6 4 6 - Curgerea lichidelor prin canale și conducte cu suprafață liberă 133 Tabelul 6 5 h[m] S [m2] Pu [m] Rjm] C[m°-5/ s] K [m3 / 5] z?[-] 1 6,0 8,0 0,750 68,3037 354,91644 6 2 12,0 10,0 1,20 73,40 964,865434 3 3 18,0 12,0 1,50 75,76 1670,1565 2 4 24,0 14,0 1,7143 77,1206 2423,4 1,5 OBSERVAȚIE: în Tabelul 6 5, coeficientul lui Chezy a fost calculat cu relația lui N N Pavlovski, (6 4) Fig 6 4 Din graficul prezentat în fig 6 4, rezultă adâncimea h a apei în canalul dreptunghiular, h = 2,70 m 6 3 Să se efectueze dimensionarea hidraulică a unui canal de formă trapezoidală cu profil hidraulic optim realizat din beton, cunoscându-se următoarele date: Q = 10,0 m3 /s,m = 1,0, i = 0,004 și n =0,014 REZOLVARE Din condiția profilului hidraulic optim, (6 19), rezultă: PQ=m'- 2m = 2(y/l + m2 - m) = 2(V1 + 12 -1) = 0,828427124; 134 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică Pentru Ao _ A _~, din relația debitului (6 18), se obține: h = 1 (Ao + m)) +1,5 hy+2,5 -0,5 Q n (Ao + m')y+0,5 , unde: y = 1 = 0,167 6 Atunci, relația debitului devine: Q _ 1 (Ao + m h n (Ao + m')2/3 ,8/3-0,5 1 ; De unde, explicitând adâncimea, h, se obține: O / "î O / T , Qn (Ao + m,)2/3,3/8 r (10,0 0,014 (0,828427124 + 2,828427124)2/3 n3/8 __ I X / \J 2 I 2 / O I X 2 2 \ 2 2 z 1 2/0 i0,5 '(Ao + m)5/3 V0,004 (0,828427124 +1,0)5/3 _ 1,277586m; În continuare, rezultă: b _ Ao h _ 0,828427124 1,277586 _ 1,058386895m; Constructiv, se adoptă lășimea b = 1,0m și se recalculează adâncimea canalului h, după_metoda grafo-analitică_cunoscută, prezentată succint mai sus Astfel, din relația (6 16), se determină modulul de debit, K, necesar, rezultând: K _ Q _ 10,00 _ 158,113883m3 /s; Ji A 0,004 Rezolvarea grafo-analitică, pentru lățimea b = 1,00m, este prezentată în Tabelul 6 6 și în graficul corespunzător din fig 6 5 Tabelul 6 6 h [m] b [m] A [- ] K [m3/s] 0,5 1,0 2,00 24,57292875 1,0 1,0 1,0 92,66342649 1,5 1,0 0,666666666 214,235126 2,0 1,0 0,50 399,8938102 2,5 1,0 0,40 659,5757904 3,0 1,0 0,33333333 1002,629411 3,5 1,0 0,285714285 1439,01 6 - Curgerea lichidelor prin canale și conducte cu suprafață liberă 135 Fig 6 5 Din graficul prezentat în fig 6 5, rezultă adâncimea necesară a canalului trapezoidal, h = l,30m 6 4 Să se dimensioneze un canal trapezoidal care să transporte un debit volumic Q = 15,0 m /s, astfel încât viteza medie în secțiunea transversală a canalului să nu depășească valoarea v = 0,8 m/s Se mai dau: i = 1,6 IO-4; m =0,5; «=0,018 REZOLVARE Această problemă este o problemă de dimensionare a canalelor deschise de tipul 4), pentru rezolvarea căreia se aplică metodica prezentată succint în breviarul introductiv In consecință, la început, se verifică condiția de compatibilitate, respectiv, se verifică dacă datele inițiale ale problemei satisfac relația de condiție, (6 22), adică: Q >(nV)3- (6 22) unde : m' = 2 y/l + m2 = 2 71 + (0,5)2 = 2,236067976; 136 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică Atunci: 15,0 ,0,018 0,8,3 , > ( , -)3' 4 0,8,(2,236067976 - 0,5) ^0,00016 ’ Deci: 2,700067084 > 1,4753923; (condiția de compatibilitate este verificată) Din relația debitului, ( 6 15), se calculeză aria secțiunii canalului trapezoidal, S, rezultând: S = Q = 150 = 18,750 m2 v 0,80 În continuare, problema se rezolvă pe cale grafo-analitică, utilizând metodica descrisă anterior pentru acest tip de probleme de dimensionare Rezultatele calculului numeric sunt prezentate în Tabelul 6 7, iar dependența grafică corespunzătoare, S i = f (Pi), este prezentată în fig 6 6 Tabelul 6 7 P [- ] h [m ] S [ m2 ] 1,0 3,2635423 15,976062 5,0 1,7742486 17,31376955 10,0 1,3531468 19,22556615 15,0 1,1572433 20,75778755 20,0 1,0366995 22,03229095 Relațiile utilizate în Tabelul 6 7 sunt relațiile (6 18) și (6 10) Astfel, vom avea: 1 (P + m)y +1,5 y+2,5 0,5 Q n \P+m')y+0,5 ; Qn (P + m')y+0,5 7+2J [ i 0,5 (P+m) y+1,5] ; 1 y = 5; unde : P = —; h Atunci, relația ( 6 18)' devine: Qn (P + m')0,\2j [ i 05 (P + m)1,7 ] ; ( 6 18) (6 18)' ( 6 18)'' Iar: S=(P + m) h2; (6 10) 6 - Curgerea lichidelor prin canale și conducte cu suprafață liberă 137 Din graficul prezentat în fig 6 6, a rezultat parametrul geometric P ca fiind =10,20 In continuare, determinarea dimensiunilor geometrice b și h se face conform cazului 3) de probleme de dimensionare, prezentat în breviarul introductiv Astfel, cunoscând parametrul /3necesar = 10,20, se calculează cu relația (6 18)" valoarea înălțimii h a canalului, rezultând: h _ [Q n (P + m')0J jy _ [15,0,0 018 (10,20 +2,236067976) °~7 i0-5 ' (P + m)1-7 70,00016 ' (10,20 +0,5)1,7 1 2-7 =l,3427988m; Cunoscând înălțimea h= 1,343 m, atunci, din relația ( 6 12), rezultă lățimea b a canalului trapezoidal, astfel: b = /3 h = 10,20 1,3427988 = 13,69654776 m; Deci, a rezultat: b= 13,7 m; 6 5 Să se determine adâncimea critică , hcritic,în cazul unui canal trapezoidal, având cunoscute următoarele date: b = 12,0 m; m = 1,50 m; Q = 18,0 m7s; g = 9, 81 m /s2; a = 1,1 REZOLVARE Determinarea adâncimii critice, hcrjtjc,se face cu ajutorul relației (6 23), rezultând: 138 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică în continuare, pentru rezolvarea problemei, se aplică metoda grafo- analitică, astfel încât, pentru diferite valori date adâncimii h a apei în canal, se obțin valorile 53 corespunzătoare ale funcției — Rezultatele calculului numeric sunt prezentate în Tabelul 6 8 Relațiile de calcul utilizate sunt următoarele: 3 3 2 \ _ [(^ + ^^critic)^critic\ _ &Q \ Icrilic ~ — 7 B b + 2mhcritic g Deci, funcția calculată este: (—) = -::; B b + 2 m h Tabelul 6 8 h [m] m-h [m] b +m-h [m] B b+2-m-h [m] S = h țb+m-h) [m2] [țb+m-h)-h]3 [m6] V3 [m5] 0,20 0,30 12,30 12,60 2,460 14,88693 1,181503 0,40 0,60 12,60 13,20 5,040 128,0240 9,6987923 0,50 0,75 12,75 13,50 6,375 259,0839 19,19141 0,60 0,90 12,90 13,80 7,740 463,68482 33 60035 0,70 1,050 13,050 14,10 9,135 762,29953 54,0638 0,80 1,20 13,20 14,40 10,560 1177,5836 81,77664 0,90 1,350 13,350 14,70 12,015 1734,4881 117,9924 1,00 1,50 13,50 15,00 13,50 2460,375 164,025 0 1 2 3 4 5 6 6 - Curgerea lichidelor prin canale și conducte cu suprafață liberă 139 Fig 6 7 ^3 Din fig 6 7, pentru valoarea (—')crjtjc = 36,33nr, rezultă adâncimea critică B hcr,t,c = 0,615 m 6 6 Să se specifice care este regimul de curgere al apei într- un canal de secțiune dreptunghiulară, dacă se cunosc următoarele date: Q = 5,5 m' /s; B = 4 m; «=0,015 ;i = 0,0015; a = 1,1; g=9,81m/s2 REZOLVARE Pentru rezolvarea problemei, se utilizează unul dintre criteriile de stabilire a regimului de mișcare a apei în canale cu suprafață liberă, prezentate în breviarul introductiv, și anume, criteriul adâncimilor Prin urmare, se va calcula adâncimea în regim stați-nar și uniform, h0, și adâncimea critică, hcritic Pentru adâncimea hQ, se vor utiliza relațiile (6 1), ,(6 18), respectiv: Q = CS y[R^Î-, K = ^ = C S ^- ■vi 140 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică în care, pentru canal de secțiune dreptunghiulară, avem: S = B h, Ptt=B + 2 h; Rh=- = -^-; C = — Rj’, y = 11 h Pu B + 2 h n h 6 Astfel, efectuând calculul numeric, se obține, pentru modulul de debit, valoarea: K = ^= ,5’5° = 142,0093893/7? / s; Vz V°>0015 în comtinuare, problema se rezolvă pe cale grafo- analitică, rezultatele calculului numeric fiind prezentate în Tabelul 6 9 Tabelul 6 9 A[m] A PuLm\ AJm] C[m0’5 /s] K[m3/s] 0 1 2 3 4 5 0,3 1,20 4,60 0,260869 53,290012 32,66166354 0,5 2,0 5,0 0,40 57,2251 72,38453563 0,70 2,80 5,40 0,518520 59,75441 120,4788122 0,90 3,60 5,80 0,620691 61,572653 174,633574 1,10 4,40 6,20 0,709681 62,96312 233,3834534 Se trasează dependența grafică h = f(K), Figura nr 6 8 Fig 6 8 6 - Curgerea lichidelor prin canale și conducte cu suprafață liberă 141 Din graficul prezentat mai sus, a rezultat adâncimea în regim permanent și uniform h0 = 0 80m Adâncimea critică, hcritic, se determină cu relația (6 24), astfel: ^2r_Jl,10 (517 g B2 \ 9,81 42 = 0,59627m; Comparând, acum, cele două adâncimi, /?() și hcritic, rezultă: h0 = 0,8m > h critlc = 0,5963/7?; Rezultă că, în canalul dreptunghiular, avem un regim lent de mișcare 6 7 Să se determine adâncimea critică, hcritic,în cazul unui canal parabolic 3 deschis, prin care se transportă un debit volumic O = 4/t? / s Se mai dau următoarele constante: a =1,05; g = 9,81 m/s2 Ecuația parabolei generatoare a canalului este y = 2 x REZOLVARE Se pornește de la relația generală de calcul (6 23), respectiv: (6 23) 142 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică Suprafața secțiunii transversale critice a canalului, Scritic, conform figurii de mai sus, este: hcriHc Scritic = 2 JdS; dS=xdy; 0 h h h ,lcritic ,lcrittc ry crinc Scritic = 2 Jx dy = 2 J (—)05dy = —= J—0,5dy = c'itic j ' j y /O ** 0 0 2 V2 o =A y1,5 ct vr 1,5 0 B = 2 x = 2 J hcritic = \ 2 2 hcritc 2 > 1,5 /T hcritic = ^ hcf = 0,942809041 15 c' itic J cr iiic-' —-2 Jh^c = 1,414213562 h°cr5tiC; V2 3 2 Atunci, conform relației (6 23), se obține: g-Scritic — a Bcritic Q ; Deci • (0 Q4280Q041)3 gh4,5 —42 1414913562 r/h0‘5 • Deu , g 'critic — L,yiyLijjvzl uj ''critic; Sau • (0 Q4280Q041)3 Q 81 h4,5 —42 1414213562 105 h0,5 • □au ? (\j,y^^&\jy\jy- i) 7,01 7 'critic — i,v-j r ^critic; 7 4,5 j 1 /'rtr\ 7 0,5 ,2212Q4828 -hcritic = 22,62,7416QQ-hcritic; Sau; h "'critic 22,627416QQ = 4 ' v 8,2212Q4828 —1,28802321^; 6 8 Se cere să se dimensioneze optim hidraulic un canal de secțiune 3 dreptunghiulară din beton, care să transporte un debit volumic Q — 10,0m / v Se mai cunosc: i — 0,005; n — 0,014 REZOLVARE Din condiția profilului hidraulic optim, (6 1Q), rezultă: /3o — m' - 2 m — 2 (V1 + m2 - m) — 2;(m — 0); m' — 2 V1 + m2 — 2; (m — 0); deci , 3o — m' — 2; 6 - Curgerea lichidelor prin canale și conducte cu suprafață liberă 143 Atunci, pentru 30 = 3 = , din relația debitului (6 18), se obține: 3%+1,5 >\y+0,5 Q = - n 3 + m’y ,h y+2,5 10,5; unde : y= 1 = 0,16666 = 0,167; 6 1 p5/3 Astfel, relația debitului devine: Q = — —- n (30 + m')2'3 Ir'i 0,5; Explicitând adâncimea canalului, h, din ultima relație, rezultă: O / Q O / Q , Q n (30 + m,)2'3 13'8 r10,0 0,014 (2 + 2)2'3_13'8 h = ' -]3/8 = [—, , 1 -L ]3/8 = 1184711m- [i0,5 35'3 ] [ 70,005 25'3 ] 1,184/11m; În continuare, rezultă: B = 30-h = 2 1,1847109 = 2,3694218m; Constructiv, se adoptă lățimea B = 2,4 m și se recalculează adâncimea canalului h, după metoda grafo -analitică cunoscută, prezentată succint în breviar Astfel, din relația (6 16), se determină modulul de debit, K, necesar, rezultând: K = Q = 10,0 = 141,4213562m3 's; Pi 70,005 Rezolvarea grafo-analitică a problemei, pentru lățimea adoptată B = 2,4m, este prezentată în Tabelul 6 10 și în graficul corespunzător din fig 6 9 Tabelul 6 10 h [m] B [m] P K [m3's] 0,5 2,40 4,80 42,80765829 1,0 2,40 2,40 114,4429137 1,50 2,40 1,60 196,2367269 2,0 2,40 1,20 283,0223381 0 1 2 3 144 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică Fig 6 9 Din graficul prezentat în fig 6 9, a rezultat adâncimea necesară a canalului dreptunghiular, h = l,20m 6 9 Să se determine debitul volumic Q și viteza medie de curgere, v, pentru un grad de umplere // = 0,70 la un canal circular cu diametrul D=l,0m Sedau următoarele: n = 0,0125; i= 0,0015;a = 1,1; g = 9,81/77/s2 REZOLVARE Pentru rezolvare, se aplică relațiile (6 1), (6 6), (6 8), (6 34) și (6 35) Astfel, pentru canalul circular având secțiunea plină, avem: 2 2 S„ =£2_ = £2z2_ = 0,785398163/772; Rh =- = ^- = 0,25m-, p 4 4 * 4 4 Din relația lui N N Pavlovski, (6 4), rezultă coeficientul lui Chezy, adică: 1 1 m0,5 C = - Rp = ,(0,25)1/6 = 63,4960424 -; n h? 0,0125 s h K Pentru gradul de umplere //=— = 0,70, din diagrama a = = - H Kp (fig 6 1 c, pentru canale de secțiune circulară),- rezultă raportul-= 0,784 : KP Niteza medie de curgere, pentru conducte complet umplute, vp, este: v =1 A V+0’5 /0’5 =—î—,(0,25)6+°’5 (0,0015)0’5 = l,229595557m/s; p n 0,0125 V 7 V 7 6 - Curgerea lichidelor prin canale și conducte cu suprafață liberă 145 Debitul de lichid, pentru conducte complet umplute, Qp, este: Qp = vp Sp = 1 Sp Ry+0-5 i0,5 = ■* r r n r ,lp = 0,965722091m3 / s; 1 1+0,5 o - 0,785398163 (0 25)6 (0,0015)0,5 = 0,0125 Atunci, din relația (6 34), rezultă debitul Q, corespunzător canalului circular umplut până la nivelul h, astfel: K Q = K i0,5 = Qp = 0,965722091 0,7840 = 0,757126119m3 /s; KP h W Pentru gradul de umplere p = — = 0,70, din diagrama P =-= f2(p),- H Wp W v (fig 6 1 c), - rezultă raportul -= 1,06 = — WP vP Atunci, viteza medie de curgere v, pentru canalul umplut până la nivelul h, este dată de relația ( 6 1), sub forma următoare: că v = 1 Ry, + 0,5 i 0,5 = vp f2(p) = vp — = 1,229595557 1,060 = 1,3034m / s; n p p vp Este evident 1 „y+0,5 0,5 •Rl i D v n =(v-)y+0,5=f2 (p)=1,060- 1 Ry+0,5 i 0,5 Rh n hp 6 10 Să se determine panta hidraulică i pentru o aducțiune din beton având diametrul D = 2,0 m, dacă la gradul de umplere p = 0,75, transportă debitul de apă Q = 8,0 m3 /s Se dă coeficientul de rugozitate n = 0,0135 vP REZOLVARE Această problemă este o problemă de exploatare a canalelor cu profil închis de tipul 3), din breviarul prezentat Pentru gradul de umplere p = 0,750, din diagrama K K f1 (p) = -, rezultă raportul -= 0,90 Pentru gradul de unplere p = 0,750, din Kp Kp 146 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică W v v diagrama fa (fa) = = —, rezultă raportul — = 1,135 Atunci, pot fi determinate WP vp vP mărimile Q p și v, astfel: Qp = Q — = 8,0 — = 8,88888888m3 /5 = 8,9m3 /s; p K 0,90 ’ ’ Qp 4 Qp 4 89 vp = =^ = 2,829421207m / s; P Sp ji D1 n 21 Atunci, viteza v este: v = 1,135 vp = 1,135 2,829421207 = 3,2114m/s Apoi, avem panta hidraulică i din formula lui Chezy, ( 6 1), scrisă sub forma următoare: vn = — Ry+t0,5 i0,5; rezultă: R = — = ^— = 0,5m; ' n ‘: hp 4 4 Deci: -|2 2 i = vp n (Rh,)y+0’5 2,829421207 0,0135 1+0,5 (0,5)6 3,6765127 10“3 = 0,003677 6 11 Să se determine ce adâncime a apei h corespunde debitului volumic Q = 5,0 m3 /s, dacă se cunosc următoarele : diametrul conductei / canalului D = 3,0 m; coeficientul de rugozitate n = 0,02; g = 9,81m /s ; panta hidraulică i = 0,0009 REZOLVARE Această problemă este o problemă de exploatare a canalelor cu profil închis de tipul 2), din breviarul prezentat anterior Astfel, raza hidraulică pentru conducta complet umplută, Rh , este: rlp Rh = — = ^- = 0,750m; h 44 Aria secțiunii transversale a conductei, Sp, este : Sp = = ^ 3,0 = 7,06858347m2; p 4 4 Debitul de apă transportat prin conducta complet umplută, Qp, este dat de relația următoare: 6 - Curgerea lichidelor prin canale și conducte cu suprafață liberă 147 Q = v S = Ry+0,5i0’5 -^ 7,06858347 (0,750)6'0 5 (0,0009)0 5 = p p n p hp 0 02 = 8,7525m3/ 5 : Atunci, raportul fa (p) este dat de relația cunoscută: f1(p) = K = = -5,0 -= 0,571266618; Kp Qp 8,752480614 Pentru această valoare f1(p) = 0,571266618, rezultă din graficul corespunzător pentru canale circulare, (fig 6 1 c), valoarea gradului de umplere h h u = — = — = = 0,550 Atunci, adâncimea apei în canal, h, este: H D ’ h = 0,550 D = 0,550 3,0 = 1,650m 6 3 2 Probleme propuse spre rezolvare 6 12 Să se determine lățimea minimă, b, a unui canal deschis trapezoidal, prin care se transportă un debit volumic Q = 8,0 m3/s, la o adâncime h = 1,4m Se cunosc: m = 1,0; n = 0,0135; i = 0,001 R: b = 1,60m 6 13 Un canal de formă trapezoidală, având înclinarea taluzelor m = 1,50, panta radierului i = 0,0002 și coeficientul de rugozitate n = 0,012, transportă un debit volumic Q = 5,50 m3 /s cu viteza medie v = 1,0 m /s Se cere să se facă dimensionarea hidraulică a canalului R: h = 1,22m;b = 2,684m 6 14 Să se determine adâncimea critică, hcritic,a unui canal de secțiune trapezoidală, dacă se cunosc următoarele date: Q = 19,5 m3 / s; b = 11,0m; m = 1,50; a = 1,10; g = 9,81m / s 2 R: hcritic = 0,725m 6 15 Să se determine elementele geometrice B și h ale secțiunii unui canal triunghiular pereat cu piatră, (K = 50), având panta liniei de fund i = 0,001, coeficientul de rugozitate n = 0,02 și care să transporte un debit volumic Q = 0,02 m3 / s R: B = 0,42m; h = 0,214m; 148 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică 6 16 Să se determine dimensiunile secțiunii transversale h și b ale unui canal trapezoidal betonat, (K = 75), care să transporte un debit volumic Q = 30,0 m3 /s,dacă se cunosc următoarele date: n = 0,014; P = 3,0;m = 1,50;i = 0,00016 R: b = 6,90m; h = 2,30m 6 17 Să se specifice care este regimul de mișcare al apei într-un canal de secțiune trapezoidală, care să transporte un debit volumic Q = 10,5 m3 /s Se dau: b = 3,50 m; m = 1,0; n = 0,014; i = 0,0005; a = 1,05; g = 9,81 m/s2 ; C = 1 • Ry ; y = ! n h 6 R: Regim lent de mișcare 6 18 Să se stabilească care este regimul de mișcare al apei într-un canal de secțiune dreptunghiulară, știind că sunt cunoscute următoarele: Q = 4 m3 /s; B = 4 m; n = 0,015; i = 0,001; a = 1,10; g = 9,81 m/s2 ; C = 1 • Ry ; y = ! nh 6 R: Regim lent de mișcare 6 19 Să se determine debitul volumic Q și viteza medie v într-un canal circular cu profil închis (conductă), dacă se cunosc: diametrul conductei D = 3,0 m; adâncimea apei în conductă h = 2,10 m; coeficientul de rugozitate n = 0,02; panta hidraulică i = 0,0009 R: v = 1,4m/s; Q = 7,2 m3/s 6 20 Să se determine panta hidraulică critică, icritic, a unui canal de formă trapezoidală realizat din pământ, dacă se cunosc: Q = 18 m3/s; b = 12 m; n = 0,026; m = 1,50; a = 1,10; g = 9,81 m/s2 R: icritic = 0,007512 6 21 Să se calculeze panta liniei de fund, i, a unui canal de secțiune circulară, cunoscând următoarele: debitul transportat Q = 5 m3 /s; diametrul D = 3 m; coeficientul de rugozitate n = 0,02; gradul de umplere p = -h = -h = 0,4 R: i = 0,00251 6 22 Să se calculeze diametrul D al unei galerii realizate din beton armat de secțiune circulară, cunoscând următoarele: panta liniei de fund i = 0,0009;coeficientul 3 h de rugozitate n = 0,015; debitul Q = 24 m /s; gradul de umplere p = — = 0,70 R: D = 4,30m CAPITOLUL 7 MAȘINI HIDRAULICE NOTAȚII ȘI SEMNIFICAȚII FIZICE a - accelerația, m/s2, a - unghiul dintre viteza absolută și viteza de transport, grade, P - unghiul dintre viteza relativă și inversul vitezei de transport (unghiul constructiv al paletelor turbomașinilor), grade, g = 9,80665 m/s2 - accelerația gravitațională, m - masa, kg, M - moment, N • m, g - coeficientul [constitutiv] de vâscozitate dinamică, N • s • m2 = Pa • s, n - turația, rot/min, v - coeficientul [constitutiv] de vâscozitate cinematică, m2/s, p - presiune, N/m2 = Pa, P - putere, W, p [= 1000 kg/m3] - densitatea [apei], Q - debit volumic, m3/s, v - viteza curentului de fluid, viteza absolută, m/s, vm - viteza meridiană, m/s vu - viteza tangențială (proiecția vitezei absolute pe direcția vitezei de transport), m/s, u - viteza de transport (viteza tangențială), m/s w - viteza relativă, m/s x, y, z - coordonatele carteziene ale unui punct, o - viteza unghiulară, rad/s 7 1 INTRODUCERE Mașinile hidraulice, de tip turbină sau pompă au o largă aplicație în practică și caracterisitici care diferă foarte puțin între ele Importanta lor derivă din faptul că turbinele asigură transformarea energiei hidraulice în energie stereomecanica, iar pompele ajută la vehicularea diverselor fluide In acest capitol se vor prezenta noțiuni de fundamentale și exemple de calcul pentru cazuri inspirate din practică 150 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică 7 2 NOȚIUNI TEORETICE 7 2 1 Definiții Prin turbomașină se înțelege o mașină hidropneumatică la care transferul de energie de la mașină la fluidul vehiculat sau de la fluidul vehiculat la mașină se realizează prin intermediul unui rotor cu palete, prin modificarea momentului cantității de mișcare a fluidului vehiculat Din punct de vedere funcțional, energia specifică transferată se modifică în funcție de debitul vehiculat; din punct de vedere constructiv, ieșirea din rotor nu este etanș separată de intrarea în rotor Prin mașină volumică se înțelge o mașină hidropneumatică la care transferul de energie de la mașină la fluidul vehiculat sau de la fluidul vehiculat la mașină se realizează prin vehicularea între ieșirea din mașină și intrarea în mașină a unor volume fixe de fluid, cuprinse între componentele mobile și componentele fixe ale mașinii Din punct de vedere funcțional, energia specifică transferată nu se modifică, practic, în funcție de debitul vehiculat; din punct de vedere constructiv, ieșirea din mașină este etanș separată de intrarea în mașină, prin interiorul acesteia În cazul în care mașina hidropneumatică cedează energie fluidului vehiculat, mașina se numește pompă (generator hidraulic), în cazul în care fluidul vehiculat este un lichid, respectiv ventilator, în cazul în care fluidul vehiculat este un gaz În cazul în care fluidul vehiculat cedează energie mașinii hidropneumatice, mașina se numește turbină, în cazul turbomașinilor, respectiv motor hidraulice, în cazul mașinilor volumice O mașină hidropneumatică (MHP - în figura 7 a) se constituie, în mod obligatoriu, într-un subsistem parte componentă a unui sistem care mai conține cel puțin o mașină electrică (ME) și o retea hidropneumatică (RHP), prin care este vehiculat fluidul de lucru Figura 7 a - Sistem hidropneumatic În conexiunea mașină electrică - mașină hidropneumatică, energia specifică fiind de natură stereomecanică, se manifestă printr-un moment, M, și o viteză unghiulară, m, (turație - n) În conexiunea mașină hidropneumatică - rețea hidropneumatică, energia specifică se regăsește sub forma energiei specifice geopotențiale, prin cota z, a energiei specifice piezopotențiale, prin presiunea p, a 7 - Mașini hidraulice 151 energiei specifice cinetice, prin viteza de modul v; în cazul fluidelor "reci", se presupune că temperatura fluidului, T, este constantă și, prin urmare, nu se vor modfifica parametrii de stare a fluidului - masa specifică, p, și coeficientul constitutiv al vâscozității cinematice, v; în cazul fluidelor "calde", temperatura va influența parametrii de stare a fluidului Vom lua, în continuare, în considerare doar prima variantă, aceea a constanței temperaturii fluidului de lucru Un parametru hidrodinamic important este debitul de fluid vehiculat, considerat drept fluxul de fluid ce trece prin suprafața de control în unitatea de timp În funcție de modul de exprimare, vom putea avea: - debit volumic, notat cu Q și care se măsoară, în Sistemul Internațional de Unități de Măsură, în m3/s, * - debit masic, notat cu m și care se măsoară, în Sistemul Internațional de Unități de Măsură, în kg/s, * - debit gravific, notat cu G și care se măsoară, în Sistemul Internațional de Unități de Măsură, în N/s Între aceste debite există relațiile: * m = p • Q ] * * G = g • m = g • p • Q (7 1) În în conexiunea mașină hidropneumatică - rețea hidropneumatică energia specifică se exprimă, de asemenea, prin intermediul unei puteri - puterea hidraulică În funcție de debitul la care se raportează această putere, vom avea redefinită energia specifică din această conexiune, sub una din formele: - prin raportare la debitul volumic, se obține căderea de presiune pe mașină: Ph ■> j — = Ap [J/m3 = N/m2] , Q - prin raportarea la debitul masic se obține energia specifică masică: Ph = Y [J/kg = m2/s2] m (7 2) (7 3) - prin raportarea la debitul gravific se obține înălțimea de pompare, în cazul generatoarelor hidraulice - a pompelor - respectiv căderea, în cazul motoarelor hidraulice - a turbinelor hidraulice: 152 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică — = H [J/N = m] , (7 4) G Legătura dinre aceste forme ale energiei specifice schimbate între mașină și fluidul vehiculat este dată de: A p = g • Y = g • p • H , (7 5) Ph = Q • Ap * 3/2 n h11 (7 28) V n h 2 Relațiile (7 26) (7 28) se pot folosi și pentru cazul în care se presupune că turbinele comparate au același randament hidraulic, în acest caz din relații dispărând raportul randamentelor În cazul în care trebuie recalculate performanțele unei turbine hidraulice model (m) pentru o turbină hidraulica industrială (i), se folosesc relatiile: D D n • \___= n m 'A hm (7 29) respectiv: P ________i_______ n2 tj3/2 p • g • D • H ii i i 1 P 1 _____________m n r|3/2 = n o D2 M3/2 n "3/2 n ■ • n^- p • g • d • h n • n, ■mi 'hi rm °m m m 'mm 'hm În aceste relații, efectul de scară - corecția de randament - se face prin relația: 2 1 (7 30) 1 - n —= v • 1 - n 'm z >1/12,4 I H ] ’ m H i 2 I D 2 m D V i 2 2 +1 - V (7 31) în care factorul V se poate extrage din diagrama din figura 7 h 7 2 5 Alegerea pompelor În vederea alegerii pompelor pentru o anumită aplicație, trebuie cunoscută/determinată curba caracteristică a rețelei deservite de pompă Schema principială a unei instalații de pompare este prezentată în figura 7 i Curba caracteristică a rețelei este dată, cu notațiile din figurile 7 i și 7 j, de: Hr = Ht + K • Q2 = ZR ZA PA p • g p • g 1 ii i 2 +—• y \ •—+yz, • 2 • g 4- i d j g V i V i j 2 1 1 i 2 • g i Si2 2 • Q2 (7 32) 7 - Mașini hidraulice 159 Figura 7 h Variația coeficientului "V" în funcție de debit unde "i" este numărul de tronsoane de conductă de același diametru, iar "j" este numărul de rezistențe locale de pe tronsonul "i" Coeficienții de pierderi longitudinale și locale se calculează în conformitate cu cele prezentate în capitolele anterioare Prin punct de funcționare - punctul de coordoante (Q0, H0) - se înțelege punctul de intersecție a curbei caracteristice a pompei cu curba caracteristică a rețelei - a se vedea figura 7 k Pompa se alege astfel încât în zona punctului de funcționare randamentul să aibă o valoare cât mai mare - să fie cât mai aproape de maximul curbei n(Q) - iar valoarea caracteristicii de cavitație (NPSH) să fie cât mai apropiată de valoarea din zona palierului 7 3 APLICAȚII 7 3 1 Probleme rezolvate 7 1 Să se traseze triunghiurile de viteze pentru intrarea respectiv ieșirea a) dintr-o pompă centrifugă; b) dintr-o pompă axială REZOLVARE a ) Conform figurilor 7 b , 7 d și 7 e , vom avea situația din figurile 7 l și, respectiv, 7 m b) Conform figurilor 7 c și 7 d , vom avea triunghiurile de la intrare și de la ieșire reprezentate suprapus, ca în figura 7 m: 160 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică Fig 7 i Schema principială a unei instalații de pompare Fig 7 j Curba caracteristică a rețelei Fig 7 k Punctul de funcționare pompă - rețea 7 - Mașini hidraulice 161 Figura 7 l Triunghiul de intrare în rotorul unei pompe centrifuge Figura 7 m Triunghiul de ieșire din rotorul unei pompe centrifuge Figura 7 n Triunghiurile de viteze la intrarea și ieșirea din rotorul unei pompe centrifuge 7 2 Fie o turbină model radial-axială de tip Francis care are o turație de 600 rot/min la un debit de 0,4 m3/s și un randament hidraulic de 85% Dimensiunile geometrice caracteristice sunt: raza caracteristică la intrarea în rotor r1 = 0,45 m, aria de trecere a apei la intrarea în rotor S1 = 0,1 m2, raza caracteristică la ieșirea din rotor r2 = 0,25 m, aria de trecere a apei la ieșirea din rotor S2 = 0,085 m2, unghiul constructiv la ieșirea din rotor P2 = 87° 30' Unghiul de intrare a apei în rotor este a1 = 15° Să se calculeze: a ) Puterea cedată de apă turbinei model b ) Caderea turbinei și energia specifică transferată de apă turbinei REZOLVARE a ) Mai întâi se calculează elementele triunghiurilor de viteze de la intrare și de la ieșire Conform figurii 7 b, vitezele din triunghiul de intrare sunt: n • n n • 600 u = r • w = r • = 0,45 -= 28,274 m/s, 11 1 30 30 v , = — =-^^ = 4,000 m/s, m1 s 0,1 162 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică Vm1 vu1 = —m— = 4,000 = 14,928m/s u1 tg («1) tg (15) Conform figurii 7 d , vitezele din triunghiul de ieșire sunt: n - n n - 600 , _ , u, = n - ro = n -= 0,25 = 15,708 m/s , 2 2 2 30 30 v , = — = = 4,706 m/s, 1112 S2 0,085 v = u_____vm2 vu2 = u2 = 15,708 -4,706 = 15,503m/s tg ®2) tg (87,5) Puterea, conform relației (7 8), este dată de: Ph =Pabs = P - Q-(u1 - vu1 - u2 - vu2) , respectiv: P = 1000 - 0,4-(28,274-14,928 -15,708-15,503) = 71429 W b ) Apelând ecuația fundamentală în unghiuri (relația (7 9)), căderea turbinei va fi: H = —-(u -v , v ') , \ 1 u 1 2 u 2/ respectiv: HT = -1 (28,274 -14,928 -15,708 -15,503) = 18,209 m T 9,80665 v ’ Din bilanțul energetic, conform relației (7 16), TT ht 18,209 H =-^ = —, -= 21,423 m r nh 0,85 7 3 Pentru turbina model descrisă în problema 7 1 , să se calculeze funcțiile caracteristice și mărimile dublu unitare REZOLVARE Turația specifică, conform relației (7 24), este: VP V71,429 n = n ^7-7 = 600 -^—= 134,81 s H5/4 18,2695/4 ’ Conform relației (7 23), turația caracteristică este: Vq V04 n„ = n = n- = 600 —-—— = 43,05 0 q H3/4 18,2695/4 ’ 7 - Mașini hidraulice 163 Turația specifică redusă va fi dată de relația (7 25): * ns 134,81 n = -s - s Ă3/4 / M/2 (2 • g) • (p • g) = 0,146 (2 • 9,80665)3/4 • (1000 • 9,80665)1/2 7 4 La încercarea unei pompe la turația de 1450 rot/min, s-au obținut următoarele rezultate: Q = 75 l/min H = 18,5 J/N, Pabs = 3,5 kW încercarea s-a făcut cu apă (p = 1000 kg/m3), iar diametrul de ieșire din rotor a fost de 175 mm Să se recalculeze parametrii energetici ai unei pompe asemenea cu cea încercată, dar care are un diametru de ieșire de 0,2 m, este antrenată la o viteză unghiulară de 310 s-1, și vehiculează țiței, cu p = 830 kg/m3 Se dă: g = 9,80665 m/s2 REZOLVARE Întâi se calculează turația pompei asemenea: 30 • m2 30 • 310 n9 = 2 = -= 2960,28 rot/min n n Pentru recalcularea performanțelor celei de-a doua pompe se folosesc relațiile (7 19) (7 21) Rezultă: = 75^ 2960,280,23 = 228,561 l/s , 1450^0,1753 H = H •^ 2 = 18,5 , 4- = 100,713 J/N = 100,713m , 2 1 n12^D12 1450M,1752 D = 3 5^ 830 • 2960 28-0 2 = 69 959 kW P1 m3^D5 ’ 100044503 • 0,1755 ’ Q2 = Q1 • n2 • D2 ni • D3 = 18,5^ Pabs 2 Pabs 1 7 5 O turbopompă este antrenată de un motor electric, absorbind din rețeaua electrică o putere de 7,45 kW Pompa realizează o înălțime de pompare de 12 m, la o turație de 725 rot/min, randamentul ei fiind de 89 % Să se determine turația specifică și turația caracteristică a turbopompei, știind că randamentul motorului este de 90 % și că vehiculează apă (p = 1000 kg/m3) Se dă: g = 9,80665 m/s2 REZOLVARE Puterea absorbită de pompă de la motorul electric este de: 7 45 = 6,705 kW 0,9 p ______p n _ ^abs P abs grup U motor Cu relația (7 24), turația specifică este: VPabs P ns = J6,705 V ’ = 84,045 125/4 = 725^ 164 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică Pentru a calcula turația caracteristică, dată de relația (7 23), trebuie calculat, mai întâi, debitul vehiculat de pompă: P rabs P q = -pa^ -= 6705 = 0,06402 m3/s p • g • H • npo^a 1000-9,80665-12 • 0,89 Turația specifică va fi: n0 = n =725' ■70,07904 123/4 = 31,614 7 6 Să se transporte un debit de 110 m3/h dintr-o soluție cu densitatea relativă de 1,12 dintr-un bazin într-un recipient în care este o suprapresiune de 0,4 at Diferența de cotă între suprafața liberă a lichidului din recipient și bazin este de 10,8 m Conducta are un diametru de 150 mm și o lungime de 140 m; conducta se consideră lungă, coeficientul de pierderilongitudinale fiind 0,0278 Să se calculeze înălțimea de pompare necesară, știind că g = 9,80665 m/s2 și Papă = 997 kg/m3 REZOLVARE Debitul este Q = 0,03056 m3/s, iar densitatea lichidului vehiculat: pl = 1,12 • papă = 1116,64 kg/m înălțimea statică este H = 10,8 +-, adică, după st P- g 0 4 • 10' înlocuiri: H = 10,8 + ’ st , 1 K = L • - • — d 2 • g 4 • g = 14,38218 m, iar modulul de rezistență al rețelei: P l • g 1 -— = 4236,29 s /m înălțimea de pompare necesară va fi: Z n • d2 )2 4 } H = H , + K • Q2 = 14,38218+ 4236,29- 0,030562 = 18,33736m st ’ Presupunând că, pe un interval larg de debit coeficientul Darcy - Weisbach nu se modifică, sau se modifică foarte puțin, se poate trasa curba caracteristică a rețelei, prezentată în figura 7 o 7 - Mașini hidraulice 165 Figura 7 o Curba caracteristică a rețelei 7 3 2 Probleme propuse spre rezolvare 7 7 Să se traseze triunghiurile de viteze pentru intrarea respectiv ieșirea a) dintr-o turbină radial-axială; b) dintr-o turbină axială 7 8 O pompă centrifugă cu diametrul rotorului de 200 mm, antrenată la o viteză unghiulară de 304 s-1 și vehiculând apă (p = 1000 kg/m3) realizează, în urma încercărilor, următorii parametri: Q = 12,5 m3/h, H = 50 m, n = 70 % Să se recalculeze parametrii energetici ai unei pompe asemenea geometric cu ea, având diametrul de 0,4 m, acționată la o turație de 1450 rot/min și vehiculând un lichid cu masa specifică de 1200 kg/m3 Se dă: g = 9,80665 m/s2 R: Pabs 1 = 2,432 kW, n1 = 2903 rot/min, Q2 = 49,949 m/h, H2 = 49,847 m, Pabs 2 = 8,082 kW 7 9 O pompă centrifugă este antrenată la o viteză unghiulară de 304 s-1 și vehiculează apă (p = 1000 kg/m3), realizeazând, în urma încercărilor, următorii parametri: Q = 12,5 m3/h, H = 50 m, pP = 70 % Să se calculeze turația specifică a pompei Se dă: g = 9,80665 m/s2 R: Turația pompei este n = 2903 rot/min Puterea absorbită de pompă este Pabs P = 2,4322 kW, iar turația specifică: ns = 34,05 166 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică 7 10 Fie instalația prezentată în figura 7 p , pentru care lungimea totală a rețelei de conducte este de 4000 m, diametrul echivalent al conductei care compune rețeaua este de 10 m, și se admite un coeficient de pierderi longitudinale (Darcy -Weisbach) de 0,03 Rețeaua de conducte se asimilieayă cu o conductă lungă Presupunând că mașina hidraulică montată în instalație este o mașină reversibilă, să se determine înălțimea de pompare, HP, atunci când funcționează ca pompă, respectiv căderea, HT, atunci când funcționează ca turbină Se dă g = 9,80665 m/s2 Figura 7 p Schema instalației R: In cazul funcționării ca pompă, înălțimea de pompare este HP = 83,289 m, iar în cazul funcționării ca turbină, căderea va fi de HT = 80,71 m CAPITOLUL 8 PROBLEME PROPUSE LA CONCURSURILE PROFESIONALE NOTAȚII ȘI SEMNIFICAȚII FIZICE p - presiunea, în N/m2 pat = 101325 N/m2 - presiunea atmosferică p - densitatea mediului lichid, în kg/m3 m - masa, în kg V - volumul, în m3 N, i = i, f - volumul inițial sau final de lichid, în m3 Vol - volumul de proiecție, utilizat în calculul forței hidrostatice verticale de tip arhimedic, în m3 G - greutatea, în N F - forța cu care fluidul acționează asupra frontierei solide (hidrostatică sau dinamică), în N g = 9,80665 m/s2 - accelerația gravitațională v- viteza fluidului în conductă, în m/s a - accelerația mișcării uniforme de translație, în m/s2 o - viteza unghiulară a mișcării circulare uniforme, în rad/s n - turația, în rot /s ai - i = 1 n - Coeficientul Coriollis (de neuniformitate a vitezei) Și - i = 1 n - Coeficientul Coriollis (de neuniformitate a vitezei) y - greutatea specifică, în N/m3 t - efortul (tensiunea) tangențial, în N/m2 v - coeficientul cinematic de vâscozitate, în m2/s p - coeficientul dinamic de vâscozitate, în Ns/m2sau Pas Ă - coeficentul pierderilor longitudinale uniform distribuite Q - coefcientul pirderilor locale s - suprafața unui orificiu, în m2 Si, i = x, y,z - proiecția suprafeței, pe care acționează forța hidrostatică, pe un plan perpendicular pe axa, Ox, Oy, Oz, în m2 d, D - diametrul interior al unei conducte sau rezervor, în m L, l - lungimea, în m H - înalțimea, în m z - cota geodezică, în m xG, zG> zG, - coordonatele centrului de greutate al proiecției suprafeței pe un plan perpendicular pe axa Ox, Oy, Oz, în m 168 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică xCi, yCi, zCi - i = x, y- coordonatele centrului de presiune în care acționează forța hidrostatică de tip arhimedic, în m r - coordonata cilindrică (raza vectoare) a punctului de pe suprafața liberă a lichidului, în m Q - debitul de fluid, în m3 a - coeficientul de debit al orificiului t - timpul de golire a unui rezervor, în secunde 8 1 INTRODUCERE Majoritatea cazurilor întâlnite în aplicațiile inginerești sunt combinații ale problemelor de hidrostatică, cinematică și dinamică Din acest motiv, în cadrul acestui capitol, se vor rezolva și propune spre rezolvare probleme combinate ce pot fi întâlnite în practică de către specialist 8 2 NOȚIUNI TEORETICE Pentru înțelegerea problemelor rezolvate este necesar a se parcurge capitolele descrise anterior în acest manual, dar și a revizuirii noțiunilor legate hidrostatică 8 3 APLICAȚII 8 3 1Probleme rezolvate 8 1 Pentru sistemul hidraulic, prezentat în fig 8 1, format din două rezervoare legate printr-o conductă, se cere: a) timpul în care se egalizează nivelurile în cele două rezervoare; b) acțiunea hidrodinamică a apei asupra cotului AB la momentul inițial, neglijând greutatea apei din cot și considerînd că pA = pB; Date: a1 = 2 m; a2 = 3 m; h1 = 4 m; h2 = 2 m; h0 = 1,5 m; d = 100 mm; l = 10 m; l1 = 6 m; Qi = 0,5; = 1,5; Qc = 0,8; 1 = 0,02 REZOLVARE a Pentru calculul timpului în care se egalizează nivelurile în cele două rezervoare se pleacă de la relația: S(z)dz = - Qdt (1) care scrisă pentru rezervorul I devine: Sl dzl = - Qdt (2) 8 - Probleme propuse la concursurile profesionale 169 Fig 8 1 170 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică Unde: Q = ț • s • J 2 • g • z (3) Dar volumul de lichid ieșit din rezervorul I este egal cu volumul de lichid intrat în rezervorul II: Si- dz1 = S2- dz2 Unde: 51 - suprafața interioară a rezervorului I 52 - suprafața interioară a rezervorului II dz1 - variația de nivel în rezervorul I dz2 - variația de nivel în rezervorul II Insă, variația distanței între nivelurile celor două rezervoare este: dz = dz1 + dz2 = dz1 s + —- • dz1 = (1 + S2 I) • dz, sau: dz1 = _S2 Si • dz + S2 Integrând relația (2) se obține: 0 S •f “dz1 Z0Q z1 t = Si • S2 zo dz = 2 • Si • S2 jz; ți • s • yj2 • g • (Sj + S2) 0 Vz ți • s • -^2 • g • (S + S2) Insă: z0 = h1-h2 = 4 - 2= 2 m 1 g= | l Jv - + Q + 2 Timpul de golire este: t = — D2 -2 -g/hFL; )= D2 • 1+ C+X,—- ^/2-g 2 V 2 d, v 184 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică 22•2 i - G/20,5 - 6,711) = 176,83 s I A n i i * 0,152 • 1 + 0,5 + 0,03 •6-J2 • 9,80665 V 0,15 8 4 Pentru recipientul ABCD, parțial umplut cu apă (p = 1000 kg/m3), fig 8 4, se cere: a) valoarea accelerației mișcării uniforme a vasului astfel încât suprafața liberă a apei să atingă muchia A; b) pentru situația descrisă la punctul a) să se determine valoarea forțelor care acționează asupra perețiolor EC și AD (indicația manometrului M este de 0,3 bar); c) durata golirii rezervorului până la cota de 400 mm, masurată de jos în sus, printr-un orificiu plasat pe fundul rezervorului de suprafață s = 0,005 m2, când acesta este în repaus și indicația manometrului este constantă (Coeficientul de debit al orificiului este a = 0,61) Fig 8 4 8 - Probleme propuse la concursurile profesionale 185 Rezolvare a) Pentru calculul accelerației rezervorului se pleacă de la ecuația suprafeței libere, care are forma: z • g + x • a = constant = k (1) Cu condițiile pentru punctul A: x = xA ; z = zA se obține: ZA • g + XA • a = k (2) Din (1) și (2) rezultă: z • g + x • a = za • g + xa • a (3) respectiv z = za - a • (x - xA) g , care este ecuația suprafeței libere Înlocuind valorile din enunțul problemei se obține: (4) Fie punctul B de coordonate (xB , zB) ecuația dreptei ce trece prin B si C este: și C de coordonate (xC , zC) Atunci d(CB): z - zC = zB - xB - zc / x -(x - xc) xC z = 0,8 - a • g x Înlocuind cu datele din fig 8 6 se obține: 0,8 - 0 , d(CB): z - 0 = — -(x - 0,6) 0,7 - 0,6 respectiv d(CB): z = 8 • x - 4,8 (5) Cum punctul E se află atât pe dreapta BC cât și pe suprafața liberă AE, din (4) și (5) rezultă: 186 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică z = 0,8 - — • x = 8 • x - 4,8 g de unde rezultă coordonatele punctului E: 5,6 xe = -; 8 + a g 44,8 Ze = 8 • Xe - 4,8 4,8 8 + a g (6) Volumul inițial de lichid este: V, = A'B'+DC 2 • 0,6 • DC 0,65 + 0,5 2 • 0,6 • 0,5 = 0,1725 m3 unde A'B' = DC + AB - DC 0,8 • 0,6 = 0,5 + — — • 0,6 = 0,65 m 0,8 Volumul final este: Vf = (za + Ze) • — • Xe • b - 2 ZA • XD b ZE • (XE - XC) b = 2 2 ’ = -■ (zA • XE + ZE • XE - ZA • XD - ZE • XE + ZE • XJ = ~ ' [ZA • (XE - XD) + ZE • XC] = = y • [0,8 • ( 5,6 0,1) + ( 44,8 4,8) • 0,6] = 7,84 0,74 8 + a 8 + a 8 + a g g g Egalând cele două volume V, și Vf se obține: 0,1725 = 7,84 0,74 de unde rezultă: 8 + a g 8 - Probleme propuse la concursurile profesionale 187 respectiv a _ 7,84 - (0,1725 + 0,74) • 8 g 0,1725 + 0,74 7,84 - (0,1725 + 0,74) • 8 0,1725 + 0,74 • 9,80665 = 5,803 m/s2 a = b) Pentru calculul forțelor care acționează asupra pereților EC și AD este necesară cunoașterea coordonatelor punctului E și a centrelor de greutate a suprafețelor ce conțin dreptele EC (punctul G1 (xG1 , zG1)) și AD (punctul G2 (xG2 , zG2)) Astfel: 5,6 xe = = 8 + a g 5,6 , = 0,6518 m o 5,803 ’ 8 + 9,80665 ze = 8 • xe - 4,8 = 8 • 0,6518 - 4,8 = 0,4144 m Lungimea dreptei CE este: Lce = 7(*c -xe)2 + (zc -ze)2 = 7(0,6-0,6158)2 + (0-0,4144)2 = = 0,418 m Coordonatele centrului de greutate G1 sunt: x„ + xc 0,6518 + 0,6 xg1 = — -C= -— = 0,6259 m 2 2 _ zE + zc zG1 = = 2 0,4144 + 0 = = 0,2072 m 2 188 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică Forța ce acționează pe fața CE este: Fce = Pgi’ Sce = Pgi’ Lce • 0,5 (7) Unde pG1 - este presiunea medie din punctul Gb calculată din ecuația suprafeței libere — + XE • a + ZE • g = — + XG1 • a + ZG1 • g P P de unde: pG1 = pM + p • a • (xE- XG1) + p • g • (zE- ZG1) Înlocuind cu datele calculate și cu cele din enunț se obține: pG1 = 0,3 405 + 1000 • 5,803 • (0,6518- 0,6259) + + 1000 • 9,80665 • (0,4144- 0,2072) = 32182,24 N Înlocuind în (7) rezultă forța pe peretele CE: Fce = 32182,24^ 0,4176 • 0,5 = 6719,65 N Forța ce acționează pe fața AD este: Fad = Pg2^ SAd= Pg2^ Lad • 0,5 (8) Unde pG1 - este presiunea medie din punctul G1, calculată din ecuația suprafeței libere — + XA • a + ZA • g = ^^2 + XG2 • a + ZG2 • g P P de unde: Pg2 = Pm + p • a • (xa- XG2) + P • g • (Za- Zg2) Coordonatele centrului de greutate G2 sunt: 8 - Probleme propuse la concursurile profesionale 189 xA + xn 0 + 0,1 xG2 = —A D = = 0,05 m 2 2 z + Zp 0,8 + 0 ZG2 = — D= -= 0,4 m 2 2 Înlocuind în expresia presiunii pG2 datele calculate și cele din enunț, se obține: pG2 = 0,3 -105 + 1000 • 5,803 • (0- 0,05) + + 1000 • 9,80665 • (0,8- 0,4) = 33632,51 N Lungimea peretelui AD este: Lab = -\/(xA — xD) + (zA — zD) = (0 — 0,1) + (0,8 — 0) = 0,806 m Înlocuind în (8) rezultă forța pe peretele CE: Fce = 33632,51- 0,806 • 0,5 = 13553,9 N c) Timpul de golire a rezervorului tronconic se determină din relația: Q •dt = - S(z) • dz Respectiv: a •s • 2 • g • (z + _p^) • dt = - b • (0,5 + • z) dz V P" g 0,8 care integrată conduce la: z=0,4 b • (0,5 + 0,25 • z) t = — f v ’ 7 z=0,6 a • s • dz 2 • g • (z + P-g z=0,6 f z=0,4 a • s • b • (0,5 + 0,25 • z) dz = 2 • g • (z + P-g 190 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică b a ■ s -y] 2 ■ g z=°-6 (0,5 + 0,25 ■ z) , ■ J i dz z=0,4 2 ■ g ■ (z + P^) P-g (9) Această integrală se rezolvă prin metoda substituției Se notează: z + -Pa = u și dz = du P Înlocuind cu datele cunoscute și calculând integrala se obține timpul de golire a rezervorului: 0,5 t 0,61 ■ 0,005 2 ■ 9,80665 ■ (0,5 ■ — ■ + 0,25 ■ — 1 ’ 3 2 2 3,6591 - 0,25 ■ -Pm- P-g f) 2 2,452 s 3,4591 8 5 Sistemul hidraulic din fig 8 5 este compus dintr-un recipient cilindric de rază R, închis la cele două capete cu capace semisferice, un motor hidraulic liniar cu dublă acțiune și tijă bilaterală, o pompă volumică și rețeaua de conducte de diametru d În recipient se află ulei hidraulic sub presiunea pM indicată de manometrul M În exteriorul recipientului presiunea este cea atmosferică a) Să se calculeze solicitarea bolțurilor din secțiunile 1-1 și 2-2; b) Presiunea pP pe care trebuie să o asigure pompa volumică pentru ca pistonul motorului hidraulic liniar să se deplaseze cu viteza vP, ca în figură Pierderile hidraulice locale se neglijează c) Se consideră că rezervorul are capacul inferior înlocuit cu unul plan și este suspendat pe un lagăr axial Să se determine forța ce solicită capacul plan când rezervorul se află în mișcare de rotație uniformă cu viteza unghiulară roo 8 - Probleme propuse la concursurile profesionale 191 Fig 8 5 192 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică Date: pM = 0,4- 105 Pa, R = 1 m, H = 2 m, p = 850 kg/m3, u = 5-10"4 m2/s, «„ = 40 rad/s, Li = 15 m, L2 = 5 m, z0 = 4 m, F = 5000 N, D = 60 mm, dt = 20 mm, d = 10 mm, vP = 0,1 m/s REZOLVARE a) Forța ce solicită bolțurile din secțiunea 1-1 se calculează cu relația forțelor hidrostatice verticale (forța este egală cu greutatea volumului de lichid cuprins într-un cilindru de rază R și înălțime hM + R, din care se scade volmul semisferei; unde hM = -P^ = 4,8 m este înălțimea determinată de presiunea pM sub care se află uleiul din P-g recipient, fig 8 5 a): Fig 8 5 a 8 - Probleme propuse la concursurile profesionale 193 9 2 • K • R 9 F1-1 = p-g-Vol = p-g- | k-R (hM + R) ] = p-g- k-R2 (hM + R - Înlocuind cu datele din enunț, obținem: 2 2 • 1 F1-1 = 850-9,80665- k-12 (4,8 + 1 - — ) = 134427,8 N În mod analog se determină forța ce solicită bolțurile din secțiunea 2-2: 7 2 - R 7 F2-2 = p-g-Vol = p-g- k-R2 (H + hM + R + —-—) = p-g- k-R2 (H + hM + 5T) Înlocuind cu datele din enunț obținem: F2-2 = 850-9,80665- k-12 (2 + 4,8 + 5-1) = 221718,5 N b) Presiunea pP dezvoltată de către pompa volumică se determină din ecuația transferului de energie mecanică aplicată între secțiunea de la ieșirea din pompă și interiorul cilindrului A, pe de o parte, și interiorul cilindrului B și punctul superior al rezervorului M, cota z0, pe de altă parte Pp q - v22 = Pa ! qA - vA + Za + Ăq L1 zl (1) Y 2g Y 2g d 2g pb q B - vB + — B + Zb + = Pm q - v2 1 q M vM + Z0 + Ă2- Li vl (2) Y 2g Y 2g d 2g unde: P0 = P1 = pat zo= 4 m Za = Zb a1 = Oa = a = Om =1 vA = vB = vP = 0,1 m/s vM = 0 v1, v2 - vitezele in conductele de diametru d și lungimi L1 respectiv L2, care se determină în funcție de viteza vP a pistonului motorului hidraulic liniar: 194 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică 2 2 Vi = • Vp = 0,06 0,022 0,01 • 0,1 = 3,2 m/s V2 = • Vp = 0,06 0,02 0,01 • 0,1 = 3,2 m/s 4 - Q i D d 2 t %- d 2 d 2 2 4 • Q 2 D 2 d 2 2 t 2 %- d 2 d 2 2 Pentru calculul coeficienților de pierderi longitudinale Ă1 și Ă2 se determină mai întâi natura regimului de curgere: Recr1 = Recr2 = V • d v V2 • d v 3,2 • 0,01 5 • 10 4 = 64 300 100 200 400 D 200 100 100 100 Ă ? 0,02 0,02 0,02 Fig 8 7 Să se calculeze: a) debitele pe fiecare tronson; b) cota z0 a apei din rezervor c) Să se precizeze natura regimului de curgere pe tronsonul 1 -2, inclusiv tipul zonei (neted, pătratic, tranzitoriu) d) linia piezometrică a sistemului: Obs Pentru calculul coefeicientului Ă, pe tronsonul 1-2, se va folosi formula Colebrook-White: -2 • lg 2,51 k - Re VĂ 3,71 • D în care rugozitatea k = 1 mm R: a) Q1-2 = 15 l/s; Q 2-a-3 = 7,32 l/s; Q2-b-3 = 5,18 l/s; Q3-4 = 10 l/s; b) z0 = 15,04 m; c) Regim tranzitoriu 8 - Probleme propuse la concursurile profesionale 199 8 8 în sistemul din fig 8 8 recipientul compus dintr-un cilindru si un con este umplut cu apă printr-un orificiu din capacul superior In această situație se cere: a) debitul pe rețea știind că la ieșire p3 = pat, admițând H = const; b) valoarea forțelor care acționează asupra tronsonului divergent; c) valoarea forțelor care solicită fundul și capacul rezervorului dacă acestuia i se imprimă o mișcare de rotație în jurul axului propriu cu turația n = 15 rot/min și este izolat de rețea d) să se traseze calitativ linia energetică și cea piezometrică; Date: D = 4 m, D; = D2 = 200 mm, D3 = 400 mm, R = 5 D] H = 4 m, h = 1 m, = 3 m, L2 = 2 m, L3 = 2 m, L4 = 4 m, Ă = 0,03, = 0,26, Qc = 0,15 Fig 8 8 R: a) Q = 0,311 m3 Zs; b) (FL_p)x = 1643,8 N; c) pe capacul circular superior F = 31000 N; pe fundul conic al rezervorului: forța verticală Fz = 483018 N și forța orizontală Fx = 0 200 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică 8 9 Pentru sistemul din fig 8 9 prin care circulă apă, aflat sub o diferență constantă de cotă H între suprafețele libere ale apei, se cere: a) viteza și debitul; b) acțiunea curentului asupra cotului de rază R; c) timpul de golire al rezervorului tronconic, considerând conducta de la ieșire îndepărtată Date: D = 200 mm, Rj = 6 m, R2 = 4 m, R = 5,73 m, Hi = 4 m, H = 20 m, Li = 20 m, L2 = 11 m, coeficientul de debit al orificiului a = 0,61, X = 0,02, țvi = ^v2 = 5, Cc = = Q = 0,5 Fig 8 9 R: a) v = 4,418 m/s: Q = 0,1388 m3/s; b) (FL P)X = -6,737,2 N; (FL P)Z = -8173,9 N Fl p = 10592,6 N; c) t = 819,3 s 8 - Probleme propuse la concursurile profesionale 201 8 10 Pentru sistemul din fig 8 10, care funcționează cu apă, se cere: a) debitul de apă ce trece prin instalație; b) componentele orizontale ale acțiunii lichidului asupra injectorului curb, dispus în plan orizontal; c) forța ce acționează asupra capacului de vizitare; d) turația rezervorului în jurul axei sale verticale când lichidul atinge capacul superior al acestuia și conducta orizontală este detașată Date: R = 1 m, Qnjector = 0,1, Q = 0,5, v = 1,01 • 10-6 m2/s, pHg = 13600 kg/m3 Fig 8 10 R: a) Q = 0,123 m3/s; v = 1,562 m/s; b) (Fl_p)x = 298,9 N; (Fl_p)y = 59,9 N c) F = 477779,8 N; d) n = 34,53 rot/min 202 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică 8 11 Un sistem prin care circulă un lichid, de densitate p = 1200 kg/m3, sub presiune, este compus dintr-un recipient cilindric prevăzut cu două capace dispuse lateral la același nivel și legat la o rețea ca în fig 8 11 Să se determine: a) forțele hidrostatice exercitate pe capacul circular AB și pe capacul semisferic CD; b) debitul lichidului ce trece prin conductele orizontale; c) forța exercitată de curentul de lichid asupra cotului dispus în plan orizontal, de dimensiuni L4, L5 si d1 (greutatea lichidului din cot se neglijează) Date: p0 = 1 bar (scara manometrică), d = 0,4 m, d1 = 0,2 m, d2 = 0,4 m, L4 = 1 m, L1 = L3 = 15 m, L2 = L5 = 10 m, k = 1 mm, ț = ț3 = ț4 = 0,5, v = 1,01 • 10-6 m2/s R: a)FAB = - 12629, 12 N;b)FcDx = 12,629,12 N; Fcdz = 98,58 N; b) Q = 137,066; c) R = 1658,92 N 8 12 Rezervorul din fig 8 12 este închis și conține un tampon de aer la presiunea p0 = 2 bar Din racordul acestuia, prevăzut cu vana de izolare V1, pleacă o conductă ale cărei dimensiuni și traseu sunt redate în fig 8 12 Pe conductă se află montată o diafragmă și o vană de capăt V2 Să se determine: a) linia energetică a conductei; b) debitul de apă vehiculat prin conductă; c) dacă este cavitație în diafragma de diametru d =100 mm, știind că temperatura de funcționare a instalației este de 20 0C, iar presiunea de vaporizare este pvap = 2337 Pa; d) timpul de golire al rezervorului cilindric printr-un orificiu de secțiune s = 1 dm2 plasat la jumătatea lungimii generatoarei, dacă acesta este în poziție orizontală, are capacele plane, este izolat de conductă și este umplut cu apă Date: DR = 2 m; D = 200 mm; L1 = 0,2 m; L2 = 3 m; L3 = 1 m; L4 = 5 m; L5 = 4 m; h = 1,2 m; zo = 1,5 m; ț = 0,5; țv1 = țv1 = 0,6; țc = 0,2; X = 0,3; p = 1000 kg/m3 R: Pierderile necesare trasării liniei energetice 22 v v L hpi = ți ■ -= 0,5 ■ - ; hpL1 = X ■ —— 2 ■ g 2 ■ g D 2 v 22 v2 v2 L hpV1 = țV 0,6 ■ ; hpL2 = X ■ —— 2 ■ g 2 ■ g D 22 vv L hpC3 = țc ■ -= 0,2 ■ -; hpL3= X ■ - 2 ■ g 2 ■ g D 2 v = 0,03 2 ■ g 2 ■ g 22 v2 v2 = 0,45- 2 ■ g 2 ■ g 22 vv = 0,15 ■ - 2 ■ g 2 ■ g 8 - Probleme propuse la concursurile profesionale 203 Fig 8 11 204 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică Fig 8 12 8 - Probleme propuse la concursurile profesionale 205 22 v2 v2 hpC5 • 0,2 • ; hpL4" 2 • g v2 hpdiaf Cd • 2 • g = X L4 = X • — v2 2 • g v2 L 2 • -; hpL5= X • T- 2 • g L D 2 2 v v = 0,75 • 2 • g 2 • g v2 v2 = 0,6 2 • g 2 • g v2 hpV2 = Cv • - = 0,6 • -; 2 • g 2 • g b)Q = 0,251 m3/s; c) există cavitație ; d) t = 2128, 5 s 206 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică ANEXA (Fig 6 c) 8 - Probleme propuse la concursurile profesionale 207 208 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică 8 - Probleme propuse la concursurile profesionale 209 BIBLIOGRAFIE 1 Ancușa V , Mecanica Fluifelor și mașini hidraulice, Culegere de probleme, Ediția I-a, Litografia Institutului Politehnic Traian Vuia, Timișoara, 1992 2 Ancușa V , Mecanica fluidelor și mașini hidraulice, curs, Vol I, Litografia Institutului Politehnic Traian Vuia, Timișoara, 1979 3 Ancușa V , Mecanica fluidelor și mașini hidraulice, Curs, Vol II, Litografia Institutului Politehnic Traian Vuia, Timișoara, 1980 4 Ancușa V , Instalații de transport hidropneumatic și depoluare, Vol I, Litografia Institutului Politehnic Traian Vuia, Timișoara, 1985 5 Ancușa V , Instalații de transport hidropneumatic și depoluare, Vol II, Litografia Institutului Politehnic Traian Vuia, Timișoara, 1988 6 Anton I - “Turbine hidraulice”, Editura “Facla”, Timișoara, 1979 7 Anton V , Popoviciu M , Fitero I , - Hidraulică și mașini hidraulice, Editura Didactică și Pedagogică, București, 1978 8 Bordeașu I , Baciu I D , Hidraulică Noțiuni teoretice și probleme de hidrostatică,Editura Politehnica, Timișoara, 2002 9 Bărglăzan M - “Turbine hidraulice și transmisii hidrodinamice”, Editura “Politehnica”, Timișoara, 1999 10 Carte I N , - “Hidraulică și mașini hidraulice”, Institutul Politehnic “Traian Vuia”, Timișoara, 1985, 1986 11 Cioc D , ș a , - Hidraulică, Culegere de probleme, Editura Didactică și Pedagogică, București, 1985 12 Dobanda E - “Instalații de pompare Notițe de curs”, Universitatea “Politehnica” din Timișoara, 2003 13 Duglas , J F , - Solution of Problems in Fluid Mechanics, Part 2, ISBN 027300878-1, London, WC285PB, 1976 14 Florea J , ș a , - Mecanica fluidelor-probleme, Editura Didactică și Pedagogică, București, 1976 15 Giles R V , Fluid Mechanics and Hydraulics, Theorz and problems, 2-eme Edition, Schaum's outline series, McGraw-Hill BooK Company, Montreal, 1977 16 Giurconiu, M , ș a , - Culegere de probleme de hidraulică teoretică și aplicată, Litografia Institutului Politehnic Traian Vuia, Timișoara, 1983 17 Gyulai Fr - “Pompe, ventilatoare, compresoare”, Institutul Politehnic “Traian Vuia”, Timișoara, 1988 18 Ionescu Gh , - Introducere în hidraulică, Editura Tehnică, București, 1977 19 Idelcik , I E , - Îndrumător pentru calculul rezistențelor hidraulice, Editura Tehnică București, 1984 212 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică 20 Kiselev P G , - Îndreptar pentru calcule hidraulice, editura Tehnică, București, 1988 21 Nicoară tr , ș a , - Hidraulica, Culegere de probleme, Litografia Institutului Politehnic Traian Vuia, Timișoara, 1986 22 Vasilescu Al , A , - Analiza dimensională și teoria similitudinii, Editura Academiei RSR, București, 1969 ANEXA (Fig 6 c) 208 Noțiuni teoretice și probleme de hidrodinamică (Fig 6 c) ANEXA 209 (Fig 6 c) REINFORCED CONCRETE - DESIGN GUIDE- l51 PART Prepared by NAGY-GYORGY Ta mas PhD, Associate Professor FLORUȚ Codruț PhD, Lecturer -2015 - -VI- REFERENCES SR EN 1992-1-1: 2004, Proiectarea structurilor de beton, Partea 1-1: Reguli generale pentru clădiri (+AC:2008) SR EN 1992-1-1/NB: 2008, Proiectarea structurilor de beton, Partea 1-1: Reguli generale pentru clădiri Anexa Națională EN 1992-1-1: 2004, Design of concrete structures - Part 1-1: General rules and rules for buildings SR EN 1991-1-1:2004, Acțiuni asupra structurilor Partea 1-1: Acțiuni generale (+ NA:2006) P 100-1/20013, Cod de proiectare seismică - Partea I - Prevederi de proiectare pentru clădiri Cadar I , Clipii T , TudorA , Beton Armat (ed II), Ed Orizonturi Universitare, 2004, ISBN 973-638-176-5 Kiss Z , Oneț T , Proiectarea structurilor de beton armat după SR EN 1992-1, Ed Abel, 2008, ISBN 973114070-0 Postelnicu T , Zamfirescu D , Damian I , Morariu E , Proiectarea seismică a structurilor de beton armat, EDITStructural, 2013 Mosley W H , Burgey J H , Hulse R , Reinforced Concrete Design to Eurocode 2, Sixth Edition, 2007, ISBN: 9780230500716 Nilson A , Darwin D , Dolan Ch , Design of Concrete Structures (13th Ed ), McGraw-Hill Co, 2004, ISBN 0-07248305-9 Newman J , Choo B S , Advanced Concrete Technology SET, Ed Elsevier Science, 2003, ISBN-13: 9780750656863 I DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 1 ELEMENTS OF A FLOOR - STRUCTURAL ELEMENTS , WITH STRENGTH ROLE - SLAB AND BEAMS (DISPOSED IN ONE OR TWO DIRECTIONS, WHICH SUPPORTS THE SLAB) - NON-STRUCTURAL ELEMENTS, E G PROTECTIONS - FINISHING, FLOORS, ISOLATIONS (ACOUSTIC, HYDRO-), INSULATIONS GIRDERS (MAIN BEAMS) BEING ALSO IN THE SAME TIME BEAMS OF THE FRAME SECONDARY BEAMS DISPOSED PERPENDICULAR TO THE GIRDERS, BEING EQUIDISTANT (AS IS MUCH AS IT IS POSSIBLE), THE DISTANCE BETWEEN THEIR AXIS BEING lp = 1 5 3 0 m IN THE CASE OF SLABS REINFORCED IN ONE DIRECTION, THE RATIO OF A SLAB PANEL RESPECTS THE CONDITION: mm = B /lp > 2 0 max I DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 1 ELEMENTS OF A FLOOR The cast-in-place floor is a space structure, because, through concrete and steel reinforcement a link between the component elements is created The computation of a space structure is quite difficult, therefore, in design is accepted the calculation of each structural element separately, taking into account the load transmission modes, in vertical direction, toward the supports In this way, it could be admitted that the slab (S) is supported by the secondary beams (SB), the secondary beams are supported by the girders (G) and columns (C) and the girders together with columns are forming the frame, which transmits the loads to the foundations (F) and to the terrain S SB frame = G + C F terrain The route of the loads specifies the order in which the design of the structural element must be done, i e design of the slab, then secondary beams, girders, etc DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 1 ELEMENTS OF A FLOOR Transversal sections DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 1 ELEMENTS OF A FLOOR [ — 1 ~i c B — Formwc 1 1 1 !,j k: 1 i f — k k 1- 1 1 U4 !—- i— h 1 i: 1 ] ?rk plane H 1 8 1 a —i m 1- 1 V ¥ 1 ■ 1 V ~6i fa h ® ■% â -1 E ] E ? E J I DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 1 ELEMENTS OF A FLOOR DESIGN PHASES - PRE-DIMENSIONING: choosing the structural elements' dimensions according to the recommendations, in such a way to correspond also to other criteria that the strength; - COMPUTATION OF THE LOADS: determination of the design loads, knowing the structural elements dimensions, the composition of non-structural elements, destination and location of the construction; - ESTABLISHING THE STATIC SCHEME FOR DESIGN based on the design spans of the elements; - STATIC DESIGN: determining the most unfavourable effects of design loads which acting on the admitted static scheme It can be solved by using CAD programs or manually, with approximate methods; I DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 1 ELEMENTS OF A FLOOR DESIGN PHASES (cont’d) - THE PROPER DESIGN, through following steps: - finalization of the elements’ cross section dimensions, based on the results from the static calculations and on the used material characteristics; - computation of the reinforcement area and setting their layout; - execution drawing, which includes the framework plane and reinforcement layout, reinforcement details and material consumptions (volume of the concrete and reinforcement) DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 2 PRE-DIMENSIONING THE ELEMENTS OF THE FLOOR SLAB IF YES-> SLAB REINFORCED IN ASINGLE DIRECTION s min = lmin /35 > 80mm Section a-a hs = M x 10 mm / = interaxis I DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 2 PRE-DIMENSIONING THE ELEMENTS OF THE FLOOR BEAMS DIMENSION RECOMMENDATIONS HEIGHT Minimum, hmin L/(12 15) - girders L/20 - secondary beams Optimum, hopt L/(8 12) - girders L/(12 15) - secondary beams WIDTH h/b = 1 5 3 - rectangular section bmin = 200 mm h, b = M x 50 mm L = interaxis I DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 2 PRE-DIMENSIONING THE ELEMENTS OF THE FLOOR COLUMNS (is chosen) bCOL = (bG + 5cm) > 350 mm hCOL ~ 1,2 bCOL h, b = Mx 50 mm I DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 3 COMPUTATION OF LOADS ACTION CHARACTERISTICS EXAMPLES PERMANENT Variation in time is negligible Self-weight: structural elements, finishing, etc VARIABLE Variation in time is important Loads resulted from using of the buildings (live loads) Wind Snow ACCIDENTAL High intensity, reduced time of action Earthquake Explosion ?d ~Yf ' Fk Design value of action Parțial safety coefficient Characteristic value of action I DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 3 COMPUTATION OF LOADS GENERALLY, THESE LOADS CAN BE CONSIDERED UNIFORMLY DISTRIBUTED ON THE SLAB SURFACE AND THERE ARE EXPRESSED IN kN/m2 FOR THE CHARACTERISTIC VALUES k DESIGN VALUES d I DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 3 COMPUTATION OF LOADS PERMANENT (DEAD) CHARACTERISTIC LOADS : gk P - SELF-WEIGHT - RC SLAB 9k ^i9k i 9k s hs' Prc -PLASTER 9k plast hplast ' Pplast - FLOOR - Asphalt - Mosaic - Pavement - Cement concrete lining 9k,fioor a = 0 9 kN/m2 9k floor M = 1 0 kN/m2 9k fi oor p = 1-5 kN/m2 9k fi oor CC = 1-2 kN/m2 I DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 3 COMPUTATION OF LOADS MATERIALS SPECIFIC WEIGHT p [kN/m3] CONCRETES R C 25 0 FINISHING PLASTERS Cement mortar 21 0 Cement-lime mortar 19 0 Lime or plaster mortar 17 0 I DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 3 COMPUTATION OF LOADS VARIABLE (LIVE) CHARACTERISTIC LOADS: qk Q - IMPOSED LOADS Qfc = lQk,t - CATEGORIES OF USE Qk,CU ~ - PARTITION WALLS Qk pw = (according to SR EN 1991-1-1:2004) I DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 3 COMPUTATION OF LOADS PERMANENT DESIGN LOADS 9d Yg ' 9k VARIABLE DESIGN LOADS Qd Yq ' tfk TYPE OF LOAD PARȚIAL SAFETY FACTOR FOR ACTIONS Yf PERMANENT LOADS Yg = 135 VARIABLE LOADS Yq = 150 I DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 3 COMPUTATION OF LOADS LOAD COMBINATION - In the design, actions are combined to produce the most unfavorable effects on the structure - The combinations are specific for the limit state which is used in design - Dimensioning and verification of the concrete sections and the reinforcements will be done in Ultimate Limit State (ULS) Pd 9d + Qd - General form in conf of CR 0, ch 4 3 (!): 1 35G + 1 5Qfc)1 + I DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 4 STATIC DESIGN OF THE SLAB ESTABLISHING THE STATIC SCHEME - In order to find out the stresses (bending and shear), the slab reinforced in one direction can be replaced with a 1 0 m wide slab, considered in the short span of the slab panels, this means that on the discharge direction of loads - From the static point of view, this strip is equivalent with a continues beam - Supports of the slab are the secondary beams, while the design spans (lc) of the continues beam are the clear spans (l0) of the slab (clear distance between the secondary beams) - inter-axis span: lp - design span, used in static design: lc = l0 DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 4 STATIC DESIGN OF THE SLAB ESTABLISHING THE STATIC SCHEME -The real slab is replaced with a continues beam having spans of lc and linear distributed loads of pd X 1 m [kN/m] Envelope curves-> Sd,gs/ C|d,gs — 0,5 9d,gs/qd,gs $ DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 4 STATIC DESIGN OF THE SLAB ESTABLISHING THE STATIC SCHEME -The real slab is replaced with a continues beam having spans of lc and linear distributed loads of pd X 1 m [kN/m] cube Design compressive strength of concrete REINFORCEMENT Design strength of reinforcement fcd fcklYc fyd fyklYs I DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 5 DIMENSIONING OF THE SLAB CHARACTERISTIC AND DESIGN STRENGTH Table 2 1N: Parțial factors for materials for ultimate limit States Design situations Xc for concrete for reinforcing Steel Xs for prestressing Steel Persistent &Transient 1,5 1,15 1,15 Accidental 1,2 1,0 1,0 DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 5 DIMENSIONING OF THE SLAB FINALIZING THE THICKNESS OF THE SLAB Reinforcement of the slab popt (%) for reinforcing with fyk = 400 500 N/mm2 fyk = 300 400 N/mm2 - In 1 direction 0,25 0,50 0,30 0,60 - In 2 directions 0,20 0,50 0,25 0,50 I DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 5 DIMENSIONING OF THE SLAB FINALIZING THE THICKNESS OF THE SLAB Checking of the chosen thickness (necessary) dnec ^Ed MEd - the maximum bending moment from the static design b = 1000 mm = ^(1 — 0 5^) or p =f(&) table, where m = — , in function of pnnt 100 fcd oop I DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 5 DIMENSIONING OF THE SLAB FINALIZING THE THICKNESS OF THE SLAB Computation of the necessary slab thickness h s,nec ^nec + ds where ds (^nom + 0/2) ^nom Cmin + ^dev DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 5 DIMENSIONING OF THE SLAB FINALIZING THE THICKNESS OF THE SLAB Computation of the necessary slab thickness bond min max(cm^n , Cmin,dur> IOtîITÎI) Cmin,b ^max durability 0max — 0 1/is[mm] + 2mm Cmin ,dur = 10 — 25 mm Lcdev = 5 mm + hs = Mx 10 mm DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 5 DIMENSIONING OF THE SLAB CONCRET COVER Cmin TYICLX Cmin ,dur > ÎH771} Table 4 4N: Va lues of minimum cover cnin du requirements with regard to durability for reinforcement Steel in accordance with EN 10080 Environmental Requirement for cm n,dur (mm) Structural Class Exposure Class according to Table 4 1 XC XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XS1 XD2 XS2 XD3 XS3 S1 10 10 10 15 2 O' 25 30 S2 10 10 15 20 25 3C1 35 S3 10 10 20 c", 3 O1 35 40 S4 10 15 30 0 0 40 4- S5 15 20 30' 35 40 45 50 S6 20 25 35 40 45 50 55 Cmin,b Wrnax DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 5 DIMENSIONING OF THE SLAB CONCRET COVER Cmin = max {c min ,b > Cmin ,dur 10 mm} Table 4 3N: Recommended structural classification Structural Class Criterion Exposure Class according to Table 4,1 XO XC1 XC2 X03 XC4 XD1 XD2 XS1 XD3 X82/XS3 Des gn Aork ng L fe of 120 years ncrease class by 2 mcrease c ass by 2 mcrease c ass by 2 ncrease class by 2 ncrease class by 2 nc"ease class by 2 nc"ease c ass by 2 Strengtn Class '-:2; > C30 37 reduce class by 1 > C30 37 reduce c ass by 1 > C35/45 reduce c ass by 1 > 040 50 reduce class by 1 > C40 50 -educe class by 1 > C40 50 "educe class by 1 > 045 55 reduce class by 1 Member -vith slab geometry pcs : o* cf re "farce^en: ”ot a“e::ed by :ons' '„:ticr prccess' reduce class by 1 reduce c ass by 1 reduce c ass by 1 reduce class by 1 reduce class by 1 reduce class by 1 reduce class by 1 Specia Qua ity Contro of the concrete prcduction ensured reduce class by 1 reduce c ass by 1 "educe c ass oy 1 reduce class by 1 "educe class by 1 "educe class by 1 reduce class by 1 I DESIGN OF A RC CAST-IN-PLACE SLAB 5 DIMENSIONING OF THE SLAB FINALIZING THE THICKNESS OF THE SLAB If ^s,predim — ^s,nec OK If hs,predim min = 0 26^p-bd > 0 0013bd tyk (SR EN 1992-1-1/Ch 9) s,max 0 04bd smax = ck(100plfck)1/3]bd > 0 035 • k3/2 • /'f ■ bd CRdiC = 0 18/yc k — 14- 200 2 00 Pl=^^ ) or table'where z ) = _P_[y^_ , jn function of pnnt~ 1 2 1 8 ^fcd II DESIGN OF THE SECONDARY BEAM 3 DIMENSIONING OF THE SECONDARY BEAM FINALIZING THE HEIGHT OF THE SECONDARY BEAM Computation of the necessary height sb,nec ^nec + s s Cnom + $long ^nom Cmin + ^dev nomjong 0long ''fistir Cno m, st ir Cmin m^x(^cnom ,long > Cnom ,stir știr + 0 hcdev — 10mm II DESIGN OF THE SECONDARY BEAM 3 DIMENSIONING OF THE SECONDARY BEAM CONCRET COVER Cmin WtCLX [Cmin ,b ;Cmin ,dur ; WTWlJ l___V___l l_____f____l bond durability II DESIGN OF THE SECONDARY BEAM 3 DIMENSIONING OF THE SECONDARY BEAM CONCRET COVER Cmin TYICLX Cmin ,dur > ÎH771} Table 4 4N: Va lues of minimum cover cnin du requirements with regard to durability for reinforcement Steel in accordance with EN 10080 Environmental Requirement for cm n,dur (mm) Structural Class Exposure Class according to Table 4 1 XC XC1 XC2 XC3 XC4 XD1 XS1 XD2 XS2 XD3 XS3 S1 10 10 10 15 2 O' 25 30 S2 10 10 15 20 25 3C1 35 S3 10 10 20 c", 3 O1 35 40 S4 10 15 25 30 40 4- S5 15 20 30' 35 40 45 50 S6 20 25 35 40 45 50 55 Cmin,b Wrnax $max — 20mm 2Smm II DESIGN OF THE SECONDARY BEAM 3 DIMENSIONING OF THE SECONDARY BEAM CONCRET COVER Cmin = max {c min ,b > Cmin ,dur 10 mm} Table 4 3N: Recommended structural classification Structural Class Criterion Exposure Class according to Table 4 1 x: XC1 X02 XC3 XC4 XD1 XD2 XS1 XD3 XS2 XS3 Des gn Work ng L fe of 100 years n crease class by 2 increase c ass by 2 mcrease c ass by 2 ncrease C 8SS 2 ncrease cass o 2 nc-ease class b, 2 rc-ease class by 2 St-engh Class "':2: > C30 37 reduce class by 1 > C30 37 reduce c ass by 1 > 035 45 -educe c ass by 1 > 040/50 reduce class b 1 > 040 50 reduce c ass by ' > 040 50 -educe class by ' > 045 55 reduce class by 1 Member with slab geometry ocs cf re -forcererr ret a"ected by constr-ction P'ocess reduce class by 1 reduce c ass by 1 -educe c ass by 1 reduce c ass ty 1 reduce c ass c\ 1 reduce class ty 1 reduce class by 1 Specia Dua ty Contre of the concrete prcduction ensured reduce class by 1 reduce c ass by 1 -educe c ass by 1 reduce c ass b 1 reduce c ass by " reduce class by - reduce class by 1 II DESIGN OF THE SECONDARY BEAM 3 DIMENSIONING OF THE SECONDARY BEAM FINALIZING THE HEIGHT OF THE SECONDARY BEAM Computation of the necessary height hsb,nec ^nec + hsb = Mx 50 mm and then verification hsh/bsb =1, 3,0 ??? II DESIGN OF THE SECONDARY BEAM 3 DIMENSIONING OF THE SECONDARY BEAM FINALIZING THE HEIGHT OF THE SECONDARY BEAM If sb,predim sb,nec OK If hSb,predim RE-CALCULATION OF THE LOADS-> MOMENTS FINALIZING THE HEIGHT OF THE SECONDARY BEAM II DESIGN OF THE SECONDARY BEAM 3 DIMENSIONING OF THE SECONDARY BEAM DESIGN OF THE REINFORCEMENTS IN SPÂN simple reinforced T section The effective width of the flange (beff), depends on the web and flange dimensions, the type of loading, the spân, the support conditions and the transverse reinforcement The effective width of the flange (beff) should be based on the distance between points of zero moment II DESIGN OF THE SECONDARY BEAM 3 DIMENSIONING OF THE SECONDARY BEAM DESIGN OF THE REINFORCEMENTS IN SPÂN -> simple reinforced T section beff beff,t ~ ®>2bi + O,lZo min = 0 26^ bd > 0 0013bd tyk As mm = 0 50^ bd > 0 0013bd fyk - for non-seismic zones - for seismic zones (b = bw) A ns,max w a} I > W b} c} II DESIGN OF THE SECONDARY BEAM 3 DIMENSIONING OF THE SECONDARY BEAM DETAILING RULES >a3l° >0 31° >0 3lo ~10cm l>10d ^bd min 20 min | 208 secondary 208 secondary 1^ min 20 mm 20 ^bd II DESIGN OF THE SECONDARY BEAM 3 DIMENSIONING OF THE SECONDARY BEAM DETAILING RULES ^bd ^1^2^3^4^5^b,rqd — b,min (EN 1992-1-1, #8 4) A simplification: Ibd ^l^b,rqd - for shapes shown in Figure 8 1b to 8 1d (see Table 8 2 for values of ) b) Equivalent anchorage length for standard bend d) Equivalent anchorage length for standard loop II DESIGN OF THE SECONDARY BEAM 3 DIMENSIONING OF THE SECONDARY BEAM DETAILING RULES ^bd ^1^2^3^4^5^b,rqd — b,min (EN 1992-1-1, #8 4) A simplification: Ibd ~ al^b,rqd - for shapes shown in Figure 8 1b to 8 1d (see Table 8 2 for values of ) Table 8 2: Values of or2, cr3 cl and cr= coefficients nfluencing factor Type cf anchorage Reinforcement oa,j In tensicn n cornpress or Shaoe of bars Straight a- = 1,0 0' = 1,0 Other tnan strai eh*, ■see Figure 8 1 3o otherdse a = 1 0 see Figure 8 3 for values of cj G- = 1,0 II DESIGN OF THE SECONDARY BEAM 3 DIMENSIONING OF THE SECONDARY BEAM DETAILING RULES ^bd ^1^2^3^4^5^b,rqd — b,min (EN 1992-1-1, #8 4) A simplification: Ibd ^l^b,rqd - for shapes shown in Figure 8 1b to 8 1d (see Table 8 2 for values of ) a) Straight bars c:; = min :a'2 c c i b) Bent or hooked bars Ci = min :a'2 Ci) c) Looped bars cc = c Figure 8 3: Values of cd for beams and slabs II DESIGN OF THE SECONDARY BEAM 3 DIMENSIONING OF THE SECONDARY BEAM DETAILING RULES '■bd — '■b,min lb rqd = WWJyd/fbd) (EN 1992-1-1, #8 4) Ib min > max{o 3lb rqd; 100; lOOmm} for anchorages in tension lbmin > max{0 6lb>rqd; 100; lOOmm} for anchorages in compression II DESIGN OF THE SECONDARY BEAM 3 DIMENSIONING OF THE SECONDARY BEAM DESIGN OF THE REINFORCEMENTS ON THE SUPPORTS double reinforced rectangular cross section II DESIGN OF THE SECONDARY BEAM 3 DIMENSIONING OF THE SECONDARY BEAM DESIGN OF THE REINFORCEMENTS ON THE SUPPORTS double reinforced rectangular cross section Is calculated _ ^Ed ~ ^s2 ‘ fyd (A ~ ^2) b-&-fcd Pa Plim re-dimensioning of the section 0 MEd S1=f^d^d2) II DESIGN OF THE SECONDARY BEAM 3 DIMENSIONING OF THE SECONDARY BEAM DESIGN OF THE REINFORCEMENTS ON THE SUPPORTS double reinforced rectangular cross section Is calculated u = ^Ed ~ ^s2 ' fyd ( d ~ d2) - Must be checked if £ cCU &CU fyd /Es -> yielding of compressed reinforcement s2 h)sbd s2 II DESIGN OF THE SECONDARY BEAM 3 DIMENSIONING OF THE SECONDARY BEAM DESIGN OF THE REINFORCEMENTS ON THE SUPPORTS double reinforced rectangular cross section ls calculated _ MEd — Âs2 ■ fyd (d — d2) b-&-fcd - Must be checked if ^CU E-CU fyd /ES f = 1 25(1-71-2/1) no yielding of compressed reinf Fc acts at the level of Fs2 — ^Ed fyd(d ~ II DESIGN OF THE SECONDARY BEAM 3 DIMENSIONING OF THE SECONDARY BEAM DESIGN FOR SHEAR FORCE Computation the shear resistance of concrete = [Qd MWOpi^)1'3^ > 0 035 ■ fc3/2 ■ ■ b„d Cr Ve^ minimum shear reinforcement will be provide Psw A nsw ~ 7 îi — Psw,min s • bw • sin o = 0 08^S fyk simax = 0 75d(1 + cot o) 400mm providing of double-arm stirrups II DESIGN OF THE SECONDARY BEAM 3 DIMENSIONING OF THE SECONDARY BEAM DESIGN FOR SHEAR FORCE ->choose VEd is imposed 0 = 45° (crack) a = 90° (stirrups) where z ~ 0,9d nec -A v nec d [Ă]-compression chord, [ăj-struts, |~C~|- tensile chord, |~D~|- shear reinforcement and then must be verified if nec II DESIGN OF THE SECONDARY BEAM 3 DIMENSIONING OF THE SECONDARY BEAM DESIGN FOR SHEAR FORCE DETAILING RULES To have a ductile failure VRd,s — *Rd,max (ASw\ n , fcd I—-I Modeling of the slab from the project => deflection: a) in elastic b) in nonlinear Caz 2 -> Modeling of the slab, by eliminating every second secondary beam =^> re-dimensioning of the slab thickness and reinforcement => deflection: a) in elastic b) in nonlinear TEORIA ERORILOR DE MĂSURARE ȘI METODA CELOR MAI MICI PĂTRATE 0 Introducere Informațiile, care constituie baza concretă de date necesară rezolvării problemelor geodezice, fotogrametrice și topografice, provin din observațiile efectuate asupra unor mărimi cu care se lucrează frecvent și care, în principal, sunt reprezentate de măsurătorile de unghiuri și distanțe Calitatea informațiilor obținute din aceste măsurători este funcție directă de volumul observațiilor și de precizia instrumentelor de măsurat Se impune așadar, ca pornind de la scopul pentru care sunt efectuate măsurătorile să se stabilească valorile corespunzătoare ca mărime și precizie, luând în considerare aspectul economic referitor la volumul strict necesar și suficient al observațiilor care se impun Teoria erorilor de măsurare sau teoria prelucrării măsurătorilor geodezice intervine cu succes și rezolvă favorabil aceste aspecte Instrumentul principal de cunoaștere a lumii materiale îl constituie observarea și în cadrul acesteia, măsurarea Operația de măsurare reprezintă un proces experimental de obținere a informației sub forma unui raport numeric, între valoarea mărimii fizice măsurate și valoarea unei alte mărimi de același gen considerată drept unitate de măsură Scopul unei cercetări științifice constă în descoperirea legilor care dirijează fenomenele naturale, spre a fi puse în slujba activității umane Pentru aceasta, este necesară îmbinarea cercetării științifice cu aplicația tehnică - practică, fără de care orice speculație abstractă devine sterilă Pentru realizarea acestui deziderat, prima condiție în alegerea mărimilor fizice, înțelegând prin aceasta și mărimile care intervin în tehnică și în practică, este ca ele să fie măsurabile Teoria erorilor de măsurare prezintă o importanță deosebită pentru practica măsurătorilor terestre, datorită volumului impresionant de observații ce trebuie executate, prelucrate și compensate în vederea obținerii valorilor lor celor mai probabile, ca și pentru evaluarea cât mai corectă și mai completă a preciziei Cunoscându-se cât mai exact mărimile erorilor medii ale fiecărui argument măsurabil în parte, se poate determina eroarea medie a unei funcții de aceste argumente În acest fel, se poate rezolva problema inversă a erorilor de măsurare, în cadrul căreia, față de o eroare maximă impusă apriori unei funcții ce urmează a se determina, se va stabili încă din faza de proiect, care trebuie să fie erorile maxime cu care se vor măsura pe teren argumentele componente Aceasta dă posibilitatea stabilirii preciziei optime de măsurare, cu avantaje economice importante Astfel, la realizarea unei rețele de triangulație, necesară ridicărilor topografice, a unei rețele de microtriangulație necesară pentru urmărirea comportării unei construcții etc , studiul preciziei de determinare a poziției punctelor rețelei se face încă din faza de proiectare, funcție de configurația rețelei și de precizia cu care se vor executa măsurătorile pe teren Acest studiu va urmări ca erorile în poziția punctelor să se încadreze în toleranțele impuse anticipat La sfârșit, prin compararea erorilor post-compensate cu erorile stabilite anticipat, se va putea aprecia corectitudinea studiului făcut Studiul erorilor de măsurare prezintă o importanță cu totul deosebită în acele domenii ale măsurătorilor terestre (Geodezie, Fotogrametrie, Geodezie și Topografie aplicată în construcții), în care exigențele impuse în privința preciziei sunt deosebit de ridicate 1 SCURT ISTORIC AL TEORIEI ERORILOR DE MĂSURARE ȘI A METODEI CELOR MAI MICI PĂTRATE Problema prelucrării observațiilor a apărut întâi în domeniul astronomiei, în special după descoperirea lunetei de către Galileo-Galilei (1564-1642) și perfecționarea continuă a instrumentelor și aparatelor de măsură După ce teoria greșită a sistemului geocentric, elaborată și prezentată de Claudiu Ptolemeu (90-168) în lucrarea sa ”Megale Byntaxis”, a dominat cunoașterea științifică circa 12 secole, ea este infirmată de către Nicolaus Copernic (1473-1543), care elaborează teoria sistemului heliocentric și pe care o fundamentează în lucrarea ”Despre mișcările de revoluție ale corpurilor cerești” Marele astronom Johannes Keppler (1571-1630), discipolul și continuatorul lui Tycho Brahe (1546-1601), pe baza măsurătorilor înaintașului său, dar și din determinări personale, confirmă definitiv teoria heliocentrică a lui Copernic, descoperă forma eliptică a orbitelor planetelor și formulează cele trei legi pe baza cărora are loc mișcarea planetelor în jurul Soarelui A devenit clar că pentru justa înțelegere a sistemului de alcătuire a Universului, este nevoie de executarea unui număr mare de măsurători, cu o precizie cât mai bună și a căror prelucrare să se facă după criterii cât mai corecte Însăși confirmarea legii atracției universale, descoperită de Isaac Newton (1642-1727), s-a putut face 18 ani mai târziu, după ce în Franța s-a determinat destul de precis, valoarea razei Pământului De multe ori, precizia insuficientă a măsurătorilor efectuate a condus la contradicții între teorie și practică A fost nevoie să se construiască instrumente și aparate de măsură cu caracteristici superioare și în același timp, să se elaboreze și o teorie adecvată a măsurătorilor și a erorilor de măsurare O dezvoltare remarcabilă a teoriei erorilor și a metodei celor mai mici pătrate, a avut loc la sfârșitul secolului al XVIII-lea și începutul secolului al XlX-lea, fiind legată de numele lui A M Legendre, K F Gauss și P S Laplace Adrien Maria Legendre (17521833) fundamentează pentru prima dată teoria prelucrării observațiilor făcând studii asupra erorilor și aplicându-le ulterior la prelucrarea măsurătorilor astronomice Aceste studii, împreună cu dezvoltarea principiilor metodei celor mai mici pătrate sunt cuprinse în lucrarea sa ”Noi metode pentru determinarea orbitelor cometelor” apărută în anul 1806 Independent de A M Legendre, matematicianul Karl Friederich Gauss (1777-1855) descoperă metoda celor mai mici pătrate, pe care o aplică tot la prelucrarea măsurătorilor astronomice Teoria sa este cuprinsă în lucrarea ”Teoria mișcării corpurilor cerești ce se rotesc în jurul Soarelui după secțiuni conice”, publicată în 1809 Pe lângă multe alte probleme teoretice, K F Gauss propune și formula care pune în evidență repartiția normală a erorilor aleatoare În lucrările sale ulterioare, K F Gauss aprofundează latura algebrică a metodei celor mai mici pătrate, deducând o serie de formule necesare evaluării preciziei măsurătorilor Pierre Simon Laplace (1749-1827), în tratatul său de bază ”Teoria analitică a probabilităților”, dă o nouă fundamentare teoretică metodei celor mai mici pătrate, care constituie de fapt premiza dezvoltării teoretice ulterioare El are meritul de a fi făcut și legătura strânsă dintre erori și probabilitate, prin definirea corectă a formulei probabilității unei erori Măsurarea arcelor de meridian și a latitudinilor, ca și prelucrarea acestora, a permis determinarea formei și dimensiunilor Pământului pe baza cărora s-a elaborat sistemul metric, sistem practic de măsuri ”bun pentru toate timpurile și pentru toate popoarele” De asemenea, întocmirea hărților și planurilor topografice ale țărilor, a impus mai întâi, crearea rețelelor de triangulație geodezică de sprijin Calculele de compensare a marilor rețele de triangulație au necesitat dezvoltarea corespunzătoare și a teoriei erorilor Aplicarea teoriei erorilor de măsurare și a metodei celor mai mici pătrate în domeniul măsurătorilor terestre, în special al geodeziei și topografiei, a fost făcută de reputații specialiști români Ștefan Paraschivescu, Theodor Pompei, Ioan Virgiliu, Constantin Motaș, Ioan Plăcințeanu, Mihai P Botez, unii dintre ei fiind și cadre universitare cu lucrări științifice teoretice și practice de prestigiu 2 Capitolul 1 Obiectul teoriei prelucrării măsurătorilor geodezice În general, orice proces de măsurare este însoțit de erori, a căror surse principale pot fi sintetizate după cum urmează: > calitățile operatorului (pregătirea profesională, starea sa de moment etc ); > performanțele și starea de întreținere ale aparaturii utilizate; > mediul înconjurător (climă, vegetație, vizibilitate etc ) Asupra fiecărei surse de erori se va reveni în cadrul manualului în mai multe rânduri Pentru micșorarea influențelor dăunătoare ale erorilor de măsurare, în geodezie în general, dar și în oricare componentă a acesteia (topografie, cadastru, fotogrammetrie ș a m d ) se execută un număr mult mai mare de determinări decât cel strict necesar și suficient, în funcție de precizia pe care acestea trebuie să o aibă la sfârșit (dată de instrucțiuni sau stabilită prin tema lucrării) Un prim scop principal al prelucrărilor măsurătorilor geodezice constă în determinarea celor mai bune (sau a celor mai probabile) valori pentru fiecare dintre mărimile măsurate Un alt scop principal al oricărei prelucrări de măsurători geodezice constă în determinarea unor estimatori ai preciziei de măsurare, care partajează măsurătorile efectuate din punctul de vedere al exactității cu care acestea au fost executate În această categorie de preocupări se poate include și determinarea preciziei rezultatelor finale obținute prin prelucrare Calculul preciziei este necesar în diferite etape ale prelucrării, dintre care cele mai semnificative sunt: > prelucrări locale, când se are în vedere, separat, câte un set de măsurători dintr-o lucrare mai mare (de exemplu, determinarea preciziei de măsurare a direcțiilor sau unghiurilor efectuată într-o singură stație dintr-o rețea geodezică de triangulație); > prelucrări în rețea, când se determină anumiți estimatori de precizie nu numai pentru mărimile măsurate ci și pentru rezultatele finale ale lucrării (de exemplu, calculul preciziei coordonatelor punctelor în care s-au efectuat măsurătorile) Prelucrările măsurătorilor geodezice au un caracter complex, fiind bazate pe principii teoretice care au fost enunțate aproape în aceeași perioadă de timp, de către Legendre (1806) și Gauss (1809) 3 Aceste principii au fost preluate, dezvoltate și completate, rezultând metoda de calcul cunoscută sub denumirea de Metoda celor mai mici pătrate sau Metoda pătratelor minime Prin aplicarea acestei metode, se realizează obținera unor corecții pentru mărimile măsurate direct (care primesc atributul final de mărimi compensate) Corecțiile măsurătorilor care se determină în diferite etape ale prelucrării, satisfac un deziderat esențial și anume: suma pătratelor lor tinde către un minim, ceea ce reprezintă, în sens larg, o condiție într-un proces de optimizare Prin respectarea acestui principiu fundamental, la care se mai adaugă și altele, metoda la care ne referim a primit denumirea menționată mai înainte Dintre principiile generale de bază, pe care le respectă orice prelucrare a măsurătorilor geodezice trebuie menționate chiar la începutul capitolului, principiul care poate fi apreciat ca fundamental: precizia finală a unei mărimi considerate sau a lucrării în ansamblul ei, este determinată în procesul de măsurare și nu în cel de calcul Cu alte cuvinte, din măsurători imprecise nu pot rezulta mărimi în care utilizatorul să poată avea încredere deplină Pentru clarificarea didactică a celorlate principii care stau la baza metodei celor mai mici pătrate, sunt necesare definiții și clasificări ale măsurătorilor geodezice precum și ale erorilor care le însoțesc 1 1 Criterii principale de clasificare a erorilor de măsurare Mărimea sau valoarea unei anumite entități fizice măsurabile poate fi cunoscută de către cercetătorul care execută măsurarea, doar în anumite limite, oricât de dezvoltate ar fi tehnologiile folosite la determinarea acesteia În funcție de parametrii menționați la începutul capitolului, care declanșează apariția erorilor de măsurare, rezultatul final este mai mult sau mai puțin precis, dar întotdeauna afectat de erori De aceea, una dintre definițiile simple, dar sugestivă și corectă în același timp, care se poate da pentru eroarea de măsurare este următoarea: Eroarea de măsurare Valoarea măsurată a mărimii considerate Valoarea de referință a mărimii considerate (1 1) În mod asemănător, pentru noțiunea de corecție a măsurătorii se poate da următoarea definițe: Corecția unei măsurători Eroarea unei măsurători (1 2) 4 Definițiile de mai sus conțin noțiunea de valoare de referință a mărimii considerate, în raport de care se pot face multe particularizări și clasificări a erorilor de măsurare, dintre care se vor prezenta în continuare cele mai des utilizate 1 1 1 Clasificarea erorilor în raport de mărimea lor În raport de criteriul menționat se pot deosebi două tipuri principale de erori 1 1 1 1 Erori evitabile, categorie în care se pot cuprinde, de exemplu, erorile de dimensiuni neobișnuit de mari, datorate neatențiilor operatorului care execută măsurarea, sau defecțiunilor grave ale aparaturii, înregistrarea greșită în carnetele de teren (de exemplu cu un număr de grade a unei lecturi pe cercurile teodolitelor) sau lecturi greșite (de ordinul metrilor) pe mirele de nivelment ș a Astfel de erori se pot denumi greșeli și nu caracterizează măsurătorile geodezice și, de aceea, nu vor intra în preocupările capitolelor manualului 1 1 1 2 Erori inevitabile Acestea sunt erori care intervin în toate măsurătorile geodezice, indiferent de pregătirea sau îndemnarea operatorului, de performanțele aparaturii sau de starea mediului în care se efectuează Desigur, mărimea lor este diferită, în funcție de acești parametri, de tehnologiile de măsurare și de prelucrare locală Practica a arătat că semnele + sau - ale erorilor inevitabile sunt repartizate aproximativ egal 1 1 2 Clasificarea erorilor în raport de modul lor de acțiune Erorile inevitabile pot avea următoarele modalități de acționare, care determină și denumirea acestora 1 1 2 1 Erori sistematice Erorile sistematice sunt influențate (atât ca mărime cât și ca semn) de un anumit parametru Acest gen de erori poate fi declanșat de oricare dintre sursele menționate la începutul capitolului, fiind tipice pentru orice procedeu de măsurare folosit în geodezie Ca exemplu, se poate reaminti aici eroarea sistematică de măsurare a unei distanțe cu o panglică de oțel (cunoscută de la cursul de Topografie), în funcție de diferența care există între temperatura de măsurare și cea de etalonare După cum se vede, chiar din acest exemplu simplu, erorile sistematice își pot schimba semnul pe parcursul unei zile de lucru (dimineța temperatura la care se face măsurarea poate fi mai mică decât temperatura de etalonare și atunci eroarea are un anumit semn, iar pe măsură ce temperatura exterioară se mărește, erorile sistematice respective pot căpăta un semn diferit) Prin urmare, se poate emite ipoteza că influența erorilor sistematice asupra măsurătorilor se cunoaște, iar efectul acestora trebuie eliminat, total sau parțial, prin tehnologiile adecvate folosite la 5 executarea măsurătorilor propriu-zise, sau prin anumite corecții (obținute prin calcul) care se adaugă ulterior: > verificarea și rectificarea aparatelor de măsură, de erorile provenite din dereglarea anumitor părți componente De exemplu, rectificarea teodolitului datorată erorii de colimație, a erorii de index, rectificarea instrumentelor de nivelment datorată erorii de neparalelism dintre directricea nivelei torice și axa de vizare etc; > aplicarea unei metode corespunzătoare de măsurare Deoarece după rectificarea aparatului, pot rămâne dereglări reziduale, în general mici, se poate diminua influența erorilor sistematice remanente prin modul de lucru, adoptând o metodă de măsurare adecvată De exemplu, erorile reziduale de colimație, se pot practic îndepărta prin măsurarea direcțiilor orizontale în ambele poziții ale lunetei Analog, influența erorii de neparalelism dintre directricea nivelei torice și axa de vizare a lunetei instrumentului de nivelment, la măsurarea diferenței de nivel dintre două puncte, se poate practic elimina prin nivelment geometric de mijloc; > aplicarea ulterioară, după masurare, a unor corecții specifice fiecărui tip de măsurători De exemplu, la măsurarea precisă a distanțelor cu panglica de oțel, se calculează și se aplică corecțiile de etalonare, de temperatură, de săgeată etc Analog, diferențele de nivel, măsurate prin nivelment trigonometric - geodezic, la distanțe de 1 3 km, se vor corecta cu corecțiile de curbură a Pământului și de refracție atmosferică 1 1 2 2 Erori întâmplătoare (aleatoare) Datorită factorilor menționați la începutul capitolului, cu toate măsurile de precauție care se iau în orice categorie de măsurători geodezice, erorile întâmplătoare (aleatoare) nu pot fi evitate Dacă se acceptă ca valoare de referință, de exemplu, media aritmetică a unui număr oarecare de măsurători repetate efectuate asupra unei mărimi, atunci diferențele de forma (1 1) au, în general, un caracter întâmplător (aleator), care este specific pentru orice proces de măsurare Asupra acestei problematici se va reveni în 2 4, deoarece studiul erorilor aleatoare (întâmplătoare) reprezintă un obiectiv principal al Teoriei prelucrării măsurătorilor geodezice Deși din punct de vedere didactic, modul de clasificare a erorilor de măsurare folosit în acest paragraf este necesar, în activitatea practică nu se poate face o delimitare precisă între aceste categorii de erori Astfel, dacă se schimbă condițiile de măsurare, anumite ereori aleatoare pot deveni erori sistematice și invers 6 În încheiere la acest paragraf se vor defini anumiți termeni care sunt folosiți frecvent în prelucrarea măsurătorilor geodezice Ecartul este diferența dintre două valori oarecare, dintr-un șir de măsurători repetate, efectuate asupra aceleiași mărimi Ecartul maxim este reprezentat de diferența dintre valoarea maximă și valoarea minimă (considerate în valoare absolută), obținute dintr-un șir de măsurători repetate efectuate asupra aceleiași mărimi Toleranța este limita admisă (de instrucțiuni, regulamente sau caiete de sarcini) pe care o poate lua ecartul maxim Diferența dintre ecartul maxim și toleranța admisibilă este un indicator deosebit în ceea ce privește calitatea măsurătorilor: cu cât această diferență este mai mare, se spune că măsurătoarea este mai precisă, și invers 1 1 3 Clasificarea erorilor în raport de modalitatea de exprimare a acestora 1 1 3 1 Erori exprimate numeric În raport de definiția (1 1 ) și de diferite mărimi de referință, rezultă diferite valori pentru erorile corespondente 1 1 3 2 Erori relative Eroarea relativă er a unei măsurători reprezintă raportul dintre valoarea numerică a erorii e și mărimea măsurătorii propriu - zise m : e er (1 3) De regulă, erorile relative au un caracter informativ și de aceea se exprimă sub formă rotunjită, ca de exemplu: 1:200 000, 1:5 000 ș a m d și intervin în geodezie în mod deosebit la măsurătorile de distanțe 1 1 4 Clasificarea erorilor în raport de sursă La acest gen de clasificare ne-am referit chiar la începutul capitolului Revenim, în continuare, cu unele detalieri 1 1 4 1 Erori personale Acestea se datorează calificării profesionale a operatorului sau sunt cauzate de deficiențe de vedere sau de concentrare ale acestuia De exemplu, deficiențele de vedere au o anumită influență asupra aprecierii cititorilor pe cercurile gradate ale teodolitului 1 1 4 2 Erori instrumentale Datorită unor imperfecțiuni de construcție sau de dereglare în timp a anumitor părți componente ale instrumentelor și aparatelor de măsură, rezultatul măsurătorilor devine mai imprecis Exemplificările pot fi foarte numeroase și au mai fost amintite anterior: eroarea de neparalelism dintre directricea nivelei de precizie și axa de vizare la un aparat 7 de nivelment, eroarea de colimație la un teodolit, modificarea lungimii unei panglici de oțel de 50 m după reparare și în situația că nu s-a făcut o reetalonare etc 1 1 4 3 Erori de mediu Astfel de erori sunt datorate variațiilor în condițiile de mediu înconjurător (exterior) în care se execută măsurătoarea De exemplu, variațiile de temperatură, presiune, umiditate, luminozitate, etc, produc modificări ale aparatelor de măsură, care au fost etalonate pentru anumite condiții standard (de laborator) 1 2 Clasificarea măsurătorilor geodezice După enunțarea principalelor tipuri+ de erori, este utilă și prezentarea unor criterii principale de clasificare a măsurătorilor geodezice, pentru a se putea prezenta în continuare mai ușor unele considerații teoretice 1 2 1 Clasificarea măsurătorilor în raport de condițiile de efectuare Măsurători directe pot fi considerate acele măsurători în care mărimea fizică considerată se compară cu unitatea de măsură Exemplul clasic este reprezentat de măsurarea unei distanțe cu ajutorul panglicii de oțel de 50 m Tot ca măsurători directe pot fi considerate și funcțiile simple de mărimile măsurate direct Astfel, de exemplu, determinarea unei diferențe de nivel prin nivelment geometric este considerată măsurătoare directă, deși în mod strict riguros, ca măsurare directă sunt fiecare dintre cele două citiri efectuate pe fiecare miră 1 2 1 2 Măsurători indirecte sunt considerate acele măsurători care contribuie la determinarea altor mărimi care nu se pot măsura direct; aceste ultime mărimi sunt legate de cele măsurate direct prin relații matematice de dependență De exemplu, determinarea altitudinilor reperilor dintr-o rețea de nivelment geometric (care nu pot fi determinate direct, cu precizia adecvată), utilizând diferențele de nivel între reperii rețelei care sunt considerate măsurători directe 1 2 1 3 Măsurători condiționate Acest tip de măsurători poate fi considerat ca un caz particular al măsurătorilor directe și anume atunci când acestea sunt legate între ele prin anumite relații de condiție geometrice sau analitice De exemplu, dacă într-un triunghi plan au fost măsurate direct toate unghiurile, atunci suma lor trebuie să fie egală cu 200g (în gradația cenezimală) 1 2 2 Clasificarea măsurătorilor în raport de precizia acestora 1 2 2 1 Măsurători de aceeași precizie, atunci când, de exemplu, măsurătorile sunt efectuate riguros în aceleași condiții, astfel încât măsurătorilor li se poate acorda același grad de încredere Asemenea situații intervin relativ rar în activitatea curentă 8 I 2 2 2 Măsurători ponderate sau măsurători de precizie diferită, intervin atunci când unul dintre factorii declanșatori de erori diferă de la o măsurătoare la alta În acest fel, unele dintre măsurători sunt mai precise decât altele, ceea ce corespunde situațiilor reale din activitatea curentă Caracteristic pentru astfel de măsurători sunt ponderile care se atașează acestora în scopul partajării lor, și la care ne vom referi de mai multe ori în cadrul manualului 1 2 3 Clasificarea măsurătorilor în raport de gradul de dependență statistică 1 2 3 1 Măsurători corelate sau dependente statistc, intervin în situațiile în care ansamblul de condiții în care se efectuează o măsurătoare influențează total sau parțial rezultatul alteia (sau altora) dintre măsurători Corelația sau dependența statistică existentă între măsurătorile inițiale (originare), se exprimă cu ajutorul unui coeficient de corelație, la care ne vom referi în capitolul 2 1 2 3 2 Măsurători independente intervin în prelucrările în care se consideră că modalitatea de realizare a unei măsurători nu influențează rezultatul celorlalte De exemplu, la măsurarea diferențelor de nivel prin utilizarea unor niveleuri de lungime convenabilă, are ca rezultat efectuarea rapidă și uniformă a lucrărilor, precum și la păstrarea condițiilor de lucru, ceea ce are ca efect final obținerea unor mărimi care pot fi acceptate ca independente Analizându-se strict riguros procesele de măsurare, cerectările efectuate în ultimele decenii au condus la concluzia că de fapt nu există măsurători independente, deoarece erorile instrumentale remanente, ca și condițiile exterioare de lucru, determină calitatea rezultatelor obținute, grupându-le din acest punct de vedere Aceasta reprezintă, de fapt, o legătură de natură stochastică între observațiile cuprinse într-un anumit grup Totuși foarte multe prelucrări efectuate în geodezie neglijează aceste corelații, deoarece acestea sunt greu de determinat și încarcă semnificativ atât volumul de lucrări cât și costul acestora 9 Capitolul 2 Noțiuni elementare de teoria probabilității și statistică Măsurătorile geodezice au un pronunțat caracter aleator (întâmplător) Studiul fenomenelor sau evenimentelor aleatoare este abordat în mod deosebit în Teoria probabilității și respectiv în Statistică 2 1 Câmp de evenimente Evenimentul este rezultatul unui experiment și este o noțiune fundamentală în teoria probabilității Exemplul clasic este reprezentat de evenimentul care se poate produce la un experiment foarte simplu și anume la aruncarea unui zar cu șase fețe Se pot formula diferite evenimente posibile: > apariția unei anumite fețe, care se notează: (1), (2), ,(6); > producerea unui eveniment mai complex, definit, de exemplu, prin posibilitatea de a apărea ori fața 4 ori fața 6 a zarului, este notată (4,6) Analog posibilitatea de a apărea una dintre fețele 1,3 sau 5, este notată (1,3,5) ș a m d ; > la evenimentele de mai sus se adaugă evenimentul sigur, notat (1,2,3,4,5,6), definit prin certitudinea că la fiecare aruncare a zarului va apărea o anumită față a sa, caracterizată de unul dintre cele 6 numere La aceasta se adaugă evenimentul imposibil, definit prin desemnarea faptului de a nu apărea nici una dintre fețele zarului la oricare dintre aruncări, sau de a apărea o cifră diferită de cele 6 specifice pentru oricare zar obișnuit Evenimentul sigur se va nota cu S iar evenimentul imposibil cu 0 Activitatea umană poate fi descrisă ca un șir de astfel de evenimente, care au un anumit specific pentru fiecare sector de activitate Mai pot fi menționate, în aceste noțiuni introductive, evenimentele compatibile, care sunt acele evenimente care au proprietatea de a se putea realiza simultan și respectiv evenimentele incompatibile, care nu au această proprietate Rezultatul experimentului, luat spre exemplificare, poate fi exprimat printr-o cifră, care a primit denumirea de variabilă întâmplătoare sau variabilă aleatoare *) În situațiile examinate mai înainte se mai spune că variabila aleatoare are un caracter discret, deoarece numărul de evenimente posibile la aruncarea cu zarul are un caracter finit Totalitatea evenimentelor care pot avea loc într-un experiment este denumită populație 10 În exemplul considerat populația este constituită din următoarele evenimente: (1), (2), (3), (4), (5), (6) (1,2), (1,3), , (1,6), , (2,6), , (5,6) (1,2,3), (1,2,4), , (4,5,6) (1,2,3,4), (1,2,3,5), , (3,4,5,6) (1,2,3,4,5), (1,2,3,4,6), , (2,3,4,5,6) (1,2,3,4,5,6) combinările de n elemente, luate câte k se determină cu formula: 1 țdjiîT (2J1 Rezultă că în exemplificarea avută în vedere vor exista numai următoarele situații posibile: C 1 '6 6! a- — = 6; 5!-1! 6! 4!-2! C 3 '6 6! = 20; 3!-3! C 4 '6 6! 2!-4! = 15 ; 6! 1!-5! C* 6 6 -^=1 0!-6! C 2 6 C 5 6 = 15 ; = 6 ; *) Expresia provine de la cuvântul latin alea, care înseamnă zar Prin urmare, totalitatea evenimentelor posibile care pot avea loc în acest experiment este: Cl r-2,^3,^4^5,^6 zc/i 6 + C6 + C6 + C6 + C6 + C6 = 64, ceea ce conferă experimentului un caracter finit În tehnică, inclusiv în domeniul geodeziei, evenimentele sau variabilele aleatoare au un caracter continuu, mai ales când experimentul este realizat cu aparatură de rezoluție superioară Astfel, la măsurarea repetată a unei distanțe, ca rezultat se poate obține, în principiu orice valoare În plus, numărul evenimentelor posibile într-un asemenea experiment poate fi considerat ca infinit sau continuu, deoarece distanța poate fi remăsurată de un număr oricât de mare 11 Teoria prelucrării măsurătorilor geodezice are în vedere, aproape fără excepție, variabile aleatoare cu caracter continuu Un sistem sau un câmp de evenimente sau o populație notat(ă) C este reprezentat(ă) de mulțimea evenimentelor care pot apărea într-un anumit experiment De cele mai multe ori, cel care execută experimentul respectiv se mulțumește doar cu o anumită parte oarecare a sa, denumită eșantion de sondaj sau mai simplu eșantion În acest caz experimentul posedă un caracter finit (ceea ce este specific pentru experimentele curente din activitățile de natură tehnică) Rezultatele finale ale unor asemenea experimente se numesc estimații, deoarece se referă doar la studierea (măsurarea) unui eșantion din întreaga populație De aceea se spune că estimația are o valoare cantitativă statistică, adică nu absolut exactă sau absolut sigură ci numai (foarte) probabilă Estimația poate fi considerată corectă, atunci când selecția este reprezentativă Pentru aceasta este necesar ca elementele care compun selecția să fie suficient de numeroase și astfel alese încât să aibă caracter aleator, probabilistic, ceea ce va permite descrierea cât mai fidelă a populației Principalele proprietăți ale evenimentelor > Implicarea: se consideră două evenimente A și B din același experiment Dacă odată cu evenimentul A este realizat și evenimentul B se spune că evenimentul A este implicat de evenimentul B sau că evenimentul A este o parte a evenimentului B și se scrie A : B sau B : A În exemplul aruncării zarului se pot exemplifica: (1) : (1,5); (2,3) : (1,2,3,5) ș a m d (2 2) > Tranzitivitatea: consderând evenimentele A, B, D care aparțin unui aceluiași experiment, în care: A : B; B : D, atunci A : D Pentru exemplificare, revenim la experiența aruncării cu zarul: (2) : (2,3); (2,3) : (1,2,3,4) (2) : (1,2,3,4) (2 3) > Contrarul evenimentului A este reprezentat de evenimentul care constă în nerealizarea acestuia și se notează cu Â Ca exemplificare, în experimentul avut în vedere până acum, se poate scrie: dacă A este (2,6) atunci Â este (1,3,4,5) (2 4) Contrarul evenimentului sigur S este evenimentul imposibil 0 > Reuniunea: dacă A și B sunt două evenimente din același experiment, producerea fie a evenimentului A, fie a evenimentului B se notează AoB fiind pronunțat A sau B și se numește reuniunea celor două evenimente 12 Evident: A o 0 = A, (2 5) pentru oricare eveniment A Se pot da și alte exemple de reuniuni: (3) o (5) = (3,5); (2,6) o (3,4,6) = (2,3,4,6) (2 6) Reuniunea tuturor evenimentelor elementare (a se vedea definiția acestora puțin mai jos) dintr-un câmp de evenimente este evenimentul sigur S În experiența aruncării zarului cu șase fețe, evenimentele elementare fiind (1), (2), (3), (4), (5), (6), rezultă: (1) o (2) o (3) o (4) o (5) o (6) = (1,2,3,4,5,6), (2 7) ceea ce reprezintă evenimentul sigur S > Intersecția: dacă se au în vedere aceleași evenimente A, B din experimentele anterioare, evenimentul care constă în producerea lor simultană se notează AoB , fiind pronunțat A și B și se numește intersecția acestora Ca exemplificare, din experimentul aruncării zarului cu 6 fețe se poate scrie: (4) o (1,4,6) = (4); (2,5) o (2,3,4) = (2) (2 8) Dacă Ao B = 0, evenimentele se numesc disjuncte sau incompatibile Ca exemplificare: (1,4) o (2,3,6) = 0 (2 9) > Evenimentul elementar: un eveniment A e C, A 0 se numește eveniment elementar dacă față de oricare alt eveniment B eC, B^A îndeplinește una din situațiile: A o B = 0; A : B (2 10) Definiția de mai sus este valabilă și pentru câmpurile infinite de evenimente Se constată cu ușurință că evenimentele (1), (2), (3), (4), (5), (6) sunt evenimente elementare deoarece satisfac prima condiție din (2 10) Prin urmare, evenimentele elementare sunt evenimente disjuncte (incompatibile) 2 2 Frecvență Să presupunem că se continuă experimentul aruncării zarului cu 6 fețe, în sensul că se repetă aruncarea sa de un număr finit de ori (de exemplu de 100 ori) Se va constata, de exemplu, că într-o astfel de serie de 100 de aruncări cifra 2 apare de 15 ori Repetând experimentul anterior, în aceleași condiții (100 aruncări), este posibil să se obțină un număr diferit de apariții ale cifrei 2, care însă, vor oscila în jurul valorii 15: de exemplu de 14 ori, de 12 ori, de 16 ori ș a m d Numărul de apariții ale cifrei 2 din cele 100 de aruncări repetate ale zarului este denumit frecvență absolută a apariției 13 cifrei 2 Raportul dintre fiecare dintre aceste numere de apariții și numărul total de aruncări (de exemplu 15 / 100 = 0 15; 14 / 100 = 0 14; 12 / 100 = 0 12; 16 / 100 = 0 16 ș a m d ) se numește frecvență relativă sau, mai simplu, frecvență Raționamentul și definițiile de mai sus se pot aplica și în cazul variabilelor aleatoare continuie, cum ar fi, de exemplu, măsurarea repetată de un număr exagerat de ori a unei mărimi X, pentru care rezultatele obținute se ordonează în ordine crescătoare: X0, X02, , xn, (2 11) unde n este un număr finit Acesta acoperă un anumit interval pe scara numerelor reale (raportate, de exemplu, pe axa absciselor X, ca în Fig 1) Intervalul are limita a = Xj0 (minimă) și respectiv b = X0 (maximă) Măsurătorile avute în vedere sunt cuprinse în intervalul menționat: a > Histograma se construiește astfel: se înscriu pe abscisă limitele claselor; pentru fiecare clasă se construiește un dreptunghi, care are ca bază (pe abscisă) intervalul clasei și ca înălțime frecvența clasei Asemănător cu histograma se reprezintă grafic și poligonul frecvențelor (Fig 2b) care rezultă din unirea punctelor definite pe abscisă prin centrul clasei iar în ordonată prin frecvența clasei 2 3 Probabilitate 2 3 1 Probabilitatea teoretică Atunci cînd numărul n este suficient de mare, deci atunci când eșantionul tinde să ia dimensiunile întregii populații din care provine, funcția frecvențelor relative tinde către funcția de probabilitate (care reprezintă, pe rînd, probabilitatea clasei la care ne referim): = P(xi , AX) (2 19) Se constată astfel că funcția de probabilitate P(xi, AX) , la fel ca și funcția de frecvență h(xi ,AX) depinde nu numai de poziția centrului clasei de care aceasta aparține (xi) ci și de mărimea intervalului (AX) care, așa cum s-a stabilit, este ales arbitrar Pentru a elimina acest neajuns, se împarte funcția de probabilitate cu o constantă oarecare, de exemplu cu lățimea intervalului Ax Rezultă la limită o altă funcție f(xi), care este denumită densitate de probabilitate sau densitate de repartiție: f(x) = lim IP(X1,AX)|, (2 20) V iZ Ax^dx AX I ’ care, ca și probabilitatea P(xi , AX), este o funcție continuă, integrabilă În continuare se poate pune întrebarea: care este probabilitatea ca o măsurătoare m0 oarecare să se afle situată sub o limită x dată Răspunsul este obținut prin integrarea corespunzătoare a densității 16 de probabilitate / de repartiție f(x) Funcția F(x) obținută este denumită funcție de distribuție a variabilei aleatoare avută în vedere Pelzer, 1980, pg 36: F(x) = P{m0 care este probabilitatea teoretică infinitezimală dP, ca o anumită măsurătoare m0 (în cazul concret examinat aici o distanță d0 oarecare) să se situeze între limitele x și x + dx: dP {x probabilitatea teoretică pentru ca o măsurătoare oarecare m0 să se afle între două limite a și b: P{a = — 2 3 % (2 44) Soluția ecuației de mai sus este xh = 0 4769, sau într-o aproximație suficientă: E x s p 0,48 _h_ (2 45) Din relația de mai sus rezultă că pentru erori probabile Es din ce în ce mai mici, factorul h devine din ce în ce mai mare Aceasta este motivația pentru care, așa cum s-a mai menționat anterior, acesta a primit denumirea de indice de precizie 22 2 Dacă se introduce notația p = h , se obține din formula anterioară: P = h 2 E2 s (2 46) unde p este întodeauna un număr pozitiv 2 Numărul p = h se numește ponderea teoretică a măsurătorii considerate, fiind invers proporțional cu pătratul erorii medii probabile E2 a unei singure măsurători Despre ponderi se va mai trata și în alte părți ale manualului Dacă se reprezintă grafic rezultatele obținute pentru două experimente diferite (de exemplu 2 serii de măsurători efectuate asupra unei anumite mărimi), acel rezultat care are ordonata la origine mai mare (dacă x = 0 atunci din relațiile (2 30) și (2 39) rezultă y = C = ^L ) este mai precis (experimentul (2) în Fig 5 , în care h2 > h1 ) Fig 5 Reprezentarea grafică a erorilor obținute în două serii de măsurători efectuate asupra unei anumite mărimi 2 5 Parametri (estimatori) statistici Variabilele aleatoare care descriu populațiile (în dezvoltările de natură teoretică) sau selecțiile / sondajele (în analizele exeprimentale concrete) se caracterizează printr-o serie de parametri (estimatori) statistici, care și-au găsit o mai mare sau o mai mică aplicabilitate în diversele ramuri ale tehnicii În continuare se vor examina acei parametri statistici care sunt mai des utilizați la prelucrarea măsurătorilor geodezice 23 2 5 1 Parametrii tendinței centrale Pentru determinarea celei mai bune valori a unei variabile aleatoare (întâmplătoare) atunci când se dispune de măsurători repetate ale unei anumite mărimi, se folosesc diverși estimatori, chiar dacă aceștia posedă, în unele situații, și anumite incoveniente 2 5 1 1, Media aritmetică sau media empirică Se consideră un număr finit n de mărimi aleatoare (întâmplătoare) rezultate din măsurători repetate, efectuate asupra unei mărimi: x o — |x0 x0 x01T (2 47) x — Lx1 , x2, ••• ,xnJ • Observații În manual se vor utiliza următoarele convenții de scriere: • vectorii și matricile se vor scrie cu caractere (mici, respectiv mari) de tip bold (de exemplu: a, B) Acestea nu trebuie confundate cu anumite litere P, S, C, E, ș a folosite pentru a desemna anumite simboluri sau anumiți operatori; • indicele superior T la vectori sau matrici indică transpusa acestora (de exemplu: aT, BT); • matricea inversă va fi notată cu B -1 , iar matricea inversă generalizată cu B - Așa cum s-a menționat în introducerea la acest capitol, fiecare componentă din vectorul (2 47) rezultă dintr-un proces mai mult sau mai puțin complex de măsurare, în care intervin un număr oarecare de observații elementare, fiecare dintre acestea fiind însoțită de o eroare elementară specifică Acestea rămân, în general, inaccesibile cunoașterii umane, dar, evident, influențează rezultatul măsurării O valoare de referință posibilă în relația (1 1), numită în acest capitol parametru al tendinței centrale, este constituit de media aritmetică denumită și medie empirică, notată x0 a eșantionului examinat: -0 i n 0 — - E xj nj—1J x0 1-T o — — * i x • nn (248) x În relația de mai sus s-a folosit simbolul [ ] , introdus de către Gauss, care se citește sumă și este folosit frecvent în Teoria prelucrării măsurătorilor geodezice Cu i s-a notat vectorul unitate: i = T (249) Deoarece media aritmetică se calculează cu ușurință, a rămas și în prezent cel mai folosit parametru al tendinței centrale În ipoteza că măsurătorile repetate considerate nu sunt afectate de influențe sistematice, media aritmetică este considerată un estimator optim (Niemeier, 2002)^ 24 Aplicația 1 Se consideră următoarele măsurători repetate: 143 255 m, 143 257 m, 143 259 m, 143 255 m, 143 250 m, 143 260 m, 143 265 m, efectuate asupra unei distanțe Se cere calculul mediei aritmetice Soluția rezultă din aplicarea formulei (2 48) și este: 143 2573 m Din aplicația simplă de mai sus, se pot deduce unele reguli utile și în alte situații mai complexe: ■ atunci când toate mărimile avute în vedere la calculul mediei aritmetice au o parte comună (în aplicația considerată: 143 m), media aritmetică se realizează numai pentru cifrele variabile (de după virgulă); ■ dacă la împărțirea necesară la calculul mediei aritmetice nu rezultă exact același număr de zecimale cu cel pe care le-au avut datele inițiale, este indicat ca rezultatul să fie luat cu o zecimală în plus 2 5 I 2 Mediana este acea valoare x0 a unei serii statistice, ca de exemplu cea reprezentată de distanțele cuprinse în (2 47), cu termeni așezați în ordine crescătoare, care împarte seria respectivă în două grupe egale ca număr de valori (Ceaușescu, 1981) Se disting două situații: > numărul n este impar și atunci : xm = numărul n este par și atunci : Xm = - \Xn/2 + X(n+2)/2) • (2 51) Aplicația 2 Să se calculeze mediana pentru datele avute în vedere la Aplicația 1 Pentru început se vor ordona datele în ordine crescătoare: 143 250 m, 143 255 m, 143 255 m, 143 257 m, 143 259 m, 143 260 m, 143 265 m Mediana se va determina, în această aplicație, cu formula (2 50) fiind : 143 257 m Mediana are o proprietate remarcabilă care constă în faptul că nu este influențată de valorile extreme ale variabilelor considerate, proprietate pe care nu o are media aritmetică Valorile extreme pot provoca (abstracție făcând de semn) apariția unor erori mari (numite uneori și erori grosolane} în calcularea preciziei măsurătorilor, aspect care va fi tratat în paragraful următor Datorită proprietății menționate, mediana este considerată un parametru robust (Niemeier, 2002) 25 2 5 I 3 Media minimax sau media intervalului, notată x , se determină, de asemenea, după ce variabilele aleatoare au fost așezate în ordine crescătoare Media minimax sau media intervalului se determină ca medie aritmetică a valorilor extreme: xo = 1 (2 52) Aplicația 3 Să se calculeze media minimax (media intervalului) pentru datele avute în vedere la Aplicația 1 Rezultatul este : 143 2575 m Comentarii > Cei 3 parametri de estimare ai tendinței centrale oferă răspunsuri diferite la o primă întrebare esențială care se pune în Teoria prelucrării măsurătorilor geodezice, și anume cea referitoare la determinarea celei mai bune valori dintr-un șir de variabile aleatoare (întâmplătoare) În exemplul concret examinat, rezultatele nu diferă mult între ele, ceea ce se petrece, în principiu, în majoritatea cazurilor întâlnite în practică > Deși media aritmetică nu îndeplinește calitatea remarcabilă a medianei, aceasta rămâne cel mai folosit parametru de estimare a tendinței centrale în cadrul Teoriei prelucrării măsurătorilor geodezice 2 5 1 4 Media teoretică E(x0) Să admitem că cele n măsurători considerate până acum acoperă întreaga populație (n Fie variabila aleatoare y0 rezultatul unei sume de variabile aleatoare x0 : k y0 = Ex00 (2 63) i = 1 Media teoretică y0 se obține însumând mediile teoretice ale variabilelor aleatoare y0: y0 = E(y0) = £e(x0) = E~0 (2 64) i=1 i=1 > În situația în care variabila alearoare y0 provine din produsul unor variabile aleatoare x0 : k y0 =nxf , (2 65) i=1 media teoretică yy 0 se obține prin multiplicarea, între ele, a mediilor teoretice ale variabilelor aleatoare x0: y=e (y0) = ne(x0)=n ~0 (2 66) i=1 i=1 Observații k > Simbolul de multiplicarex0 are semnificația x0 * x0 * * x°° i=1 > O aplicație a relațiilor deduse anterior va pune în evidență o proprietate remarcabilă a mediei aritmetice Dacă se acceptă ipoteza ca nici una dintre variabilele aleatoare avute în vedere în relația (2 47) nu este afectată de erori sistematice, atunci toate acestea sunt caracterizate de aceeași medie teoretică: y0 = y0 = y0 = x0 (2 67) Ca urmare, valoarea de așteptare a mediei aritmetice (2 48) se va putea determina astfel: 28 / \ I 1 n 1 1 n / \ E (*’ )= E A X j = 1X E (x» )= [n j=1 J n j=1 — * n* x0 n = X0 (2 68) Cu alte cuvinte, atunci când în variabilele aleatoare x0 nu există influențe sistematice, media aritmetică x0 este o estimare nedeformată a mediei teoretice x0 (a se vedea și 3 1 1 ) 2 5 2 Parametrii împrăștierii Așa cum s-a specificat încă din primele paragrafe ale manualului, determinarea tendinței centrale sau a valorii mijlocii sau a celei mai bune valori pentru o serie de variabile avută spre analiză (la limită pentru întreaga populație) nu constituie singurul obiectiv al teoriei prelucrărilor măsurătorilor geodezice Este necesară, în aceeași măsură, cunoașterea împrăștierii sau a variabilității mărimilor care compun seria considerată, în raport de tendința centrală În limbajul utilizat în mod obișnuit în teoria erorilor, acest obiectiv este echivalent cu determinarea unor parametri care pot face estimări asupra preciziei pe care o au fiecare dintre variabilele aleatoare avute în vedere, precum și asupra preciziei lor în ansamblu În acest paragraf se vor prezenta pentru început noțiunile și definițiile folosite frecvent în statistică, după care se vor face particularizări și completări cu ceea ce s-a folosit și se folosește încă, de o perioadă mare de timp, în teoria erorilor 2 5 2 I Amplitudinea Dacă ne referim, în continuare, la șirul de variabile (2 47), amplitudinea a este definită de relația: a x0 max _ x0 min (2 69) Dacă ne referim concret la măsurătorile avute în vedere în cele 3 aplicații anterioare, amplitudinea a = 0 015 Noțiunii de amplitudine din statistică îi corespunde noțiunea de ecart die teoria erorilor, la care neam referit în 1 1 2 2 2 5 2 2 Dispersia (varianța) Abaterea standard Așa cum media aritmetică este parametrul principal folosit pentru estimarea tendinței centrale, dispersia este parametrul cel mai utilizat pentru estimarea împrăștierii Dispersia sau varianța empirică a unei selecții, D(x0), notată s 2 , este reprezentată de media pătratelor abaterilor acestora față de media lor teoretică Considerând aceeași selecție (2 47) rezultă prin definiție: s 2 o X (x0 - x)2 i=1__________ n (2 70) 29 Abaterea standard empirică, notată s( , a aceleași selecții este reprezentată de rădăcina pătrată a dispersiei: s0 t (x0 - ~)! i=1__________ n (2 71) varianța (2 72) Prin definiție, atât dispersia cât și abaterea standard empirice au numai semnul pozitiv Atunci când n , deci atunci când se analizează întreaga populație, se obțin (dispersia) teoretică și respectiv abaterea standard teoretică: 2 2 s0 o 0 ; s0 O o • În multe domenii este suficientă numai determinarea propriu-zisă a parametrilor globali (2 70) și (2 71) În teoria prelucrării măsurătorilor geodezice este necesară o analiză de amănunt a componentelor acestora Pentru a se da, în continuare, expunerii un caracter mai apropiat de activitatea practică din geodezie, se va înlocui vectorul teoretic (2 47) cu un vector al măsurătorilor, notat m 0 : m0 -iT 0 0 0 m, ,m„, ,m 1 2 n (2 73) Raportând măsurătorile m (i = 1, 2, , n) la media teoretică m0(care îndeplinește aici rolul valorii de referință din formula (1 1)) se obțin erorile adevărate sau erorile teoretice, pe care le vom nota s1: 8 = m(° - m0 ; i = 1, 2, , n (2 74) Aceste mărimi au un caracter teoretic, abstract, deoarece valoarea de referință m0 rămâne necunoscută din punct de vedere practic Scriem relații (2 74) mai dezvoltat: ~ 0 m ; ~ 0 - m ; 81 = m 8 2 = m0 (2 75) ~ 0 - m 0 e n = mn Însumând relațiile (2 74) rezultă: H=[m Din definiția mediei aritmetice (2 48) se poate scrie : [m0 J = nm0, 0 I ~ 0 J-nm (2 76) (2 77) 30 astfel încât relația (2 76) devine: — 0 ~ 0 m - m (2 78) Expresia din ultima paranteză este eroarea teoretică a mediei aritmetice, având formă similară cu oricare dintre relațiile (2 74) Rezultă: [s] = ns -0 (2 79) Prin definiție, care are originile în lucrările lui Gauss, varianța empirică obținută din utilizarea erorilor teoretice se deduce din (2 70) fiind media pătratelor erorilor teoretice: 2 1^2 [ss] 1 T n , , n n (2 80) Așa cum s-a mai menționat, atunci când n w (deci când se analizează întreaga populație), varianța empirică s2 este înlocuită de varianța teoretică notată o 2 , care mai este denumită și dispersia variabilei aleatoare m0 și se notează D(m0) : D(m0) = o0 = lim (- sTs) n >V v n (2 81) Pentru varianța teoretică sau dispersia este util să se mai rețină și următoarele posibilități de exprimare, care se pot verifica cu ușurință din relațiile expuse anterior: 1 n o2 = lim1 Ys2 = EU e) = E((m0 - m0)2) = E(m0) - (m0)2 (2 82) 0 i \ z w i z z \ z\ z x z n n Este necesară sublinierea unei proprietăți a erorilor reale Plecând de la relația de definiție (2 70) rezultă pentru oricare dintre erorile reale: E(s) = e (m0) - e (m0) = m0 - m0 = 0 , (2 83) sau : 1 n E (s i) = lim - Ys i = 0 (2 84) n w n - Ecuația de mai sus pune în evidență faptul că E (p) nu depinde de mărimea propriu - zisă a erorii adevărate s, , adică de precizia de măsurare Prin urmare E (p) nu poate fi folosit ca estimator de precizie Relația (2 79) ridicată la pătrat poate fi scrisă detaliat sub forma: (s1 +s 2 + + 8 n ) = n2 s 20 (2 85) m 31 Termenul din partea stângă a relației de mai sus are rezultatul exact: (£1 +8 2 + + 8 n ) =82 + 8 2 + + 8 2 + + 2(8i8 2 + + 8i8 n +8 28 3 + +8 28 n + + 8 n-18 n ) (2 86) Deoarece erorile teoretice au caracter aleator, acestea îndeplinesc criteriile din 2 4 , astfel încât paranteza din membru drept al relației (2 86 tinde către zero De această proprietate a erorilor teoretice se va face uz în mai multe rânduri în manual În aceste condiții, din ultimile relații se obține: = le21 = n2 82 L J m (2 87 —0 Rezultă următoarele relații între varianța mediei aritmetice și varianța empirică, notată cu s2 în relațiile (2 70 și 2 80): 8 2o m = = n2 n (2 88) Abaterea standard empirică, notată cu s0 în relația (2 71) este denumită în Teoria prelucrării măsurătorilor geodezice eroarea medie a unei singure măsurători, fiind reprezentată de radicalul de ordinul doi din varianța empirică corespondentă: 88 so =t V n (2 89) Deoarece erorile teoretice 8 nu sunt determinabile, formulele (2 80) și (2 89) au un caracter teoretic, abstract De aceea, pentru aplicații practice este necesară deducerea, în continuare, a unor formule în care să se opereze cu alte tipuri de erori, care pot fi calculate Diferențele dintre măsurătorile individuale mo, (j = 1, 2, , n) și media aritmetică mo se numesc erori aparente : e = ei e2 en o TZZ-o m1 - m o TZZ-o m2 - m o TZZ-o mn - m = i m0 - m0 (2 90) Observații • Trecerea de la erorile aparente schimbarea semnelor: ei = - vi ei, la corecțiile aparente vi se realizează doar prin 32 • In Teoria prelucrării măsurătorilor geodezice corecțiile aparente intervin în diverse stadii ale prelucrărilor, cum ar fi: * în așa numitele prelucrări locale, care au loc, de exemplu, la compensarea în stație a observațiilor unghiulare, sau la prelucrarea măsurătorilor efectuate repetat asupra unei mărimi (distanțe, diferențe de nivel ș a m d ); * la prelucrarea măsurătorilor efectuate în rețelele geodezice, în care pot interveni mai multe tipuri de măsurători In lucrări mai dezvoltate (Pelzer, 1980, Ghițâu, 1983 ș a ) pentru cele două tipuri de corecții aparente se folosesc notații diferite v și respectiv v, pentru a puncta deosebirile esențiale între aceste două categorii de corecții aparente Pentru a nu încărca în mod suplimentar manualul de față cu notații prea diverse, corecțiile aparente vor fi notate întotdeauna cu v, lăsând cititorul să facă adaptările care se impun Erorile aparente definite prin relațiile (2 90) îndeplinesc proprietatea general valabilă pentru mărimile care se calculează ca abateri față de media aritmetică Insumând pe rând mărimile din aceste relații rezultă: [e]=[m0 ]-n * m0 = [m0 ]-[m0 ] = 0 (2 91) Desigur, relația de mai sus este îndeplinită și de suma corecțiilor aparente: [v] = 0 Diferența dintre eroarea teoretică gj , definită cu relația (2 74) și eroarea aparentă e , definită cu relația (2 90) este: gj -e = m -m -m + m = m -m = e_0, (2 92) J J J J m sau în detaliu: g1 - e1 g — 0 ; g1 = = g- 0 + e1 ; m m g 2 - e2 g — 0 ; g 2 g— 0 + e2 ; m m (2 83) g n - en g— 0 ; m g n = g-0 + en m Prin ridicarea la pătrat a ultimelor relații și însumarea corespondentă a rezultatelor se obține: [ss] = [ee] + 2s_q [e] + ns2^ (2 94 m m Deoarece erorile aparente îndeplinesc proprietatea (2 91) ultima formulă devine: [ss] = [ee] + ns2 (2 95) m 33 Dacă se au în vedere, succesiv, formulele (2 87) și (2 88), relația de mai sus se poate scrie și sub forma: = [ee]+ s0 Introducând acest rezultat în relația (2 89) se obține după ridicarea la pătrat: s 2 = [ee] ș2 0 n + n’ (2 96) (2 97) de unde se obține: s2 _ [ee] n -1 (2 98) Din relațiile (2 98) și (2 89) și împreună cu observația (e _ -\ ) se pot scrie următoarele egalități: [£Ș]_ [ee] _ [VV] n n -1 n -1 (2 99) Relațiile de mai sus au o relevanță specifică în calculele practice, unde se folosesc curent corecțiile aparente v sau v , după caz, și nu erorile e Prin urmare, relațiile folosite în Teoria prelucrării măsurătorilor geodezice sunt: • varianța empirică: 2 1 2 s0 _ —,2 Vi _ n-1*=1 [vv] 1 T -—j _ -v v ; n -1 n-1 (2 100) • abaterea standard empirică numită în mod curent eroarea medie (pătratică) a unei singure măsurători: / vv s0 (2 101) V n -1 În lucrări mai dezvoltate de Teoria erorilor și metoda celor mai mici pătrate (Botez, 1961, pg 44) se arată că raportul dintre eroarea medie a unei singure măsurători s și eroarea medie probabilă E este: s 3 Es 2 (2 102) Prin urmare, estimarea prin eroarea medie s a preciziei de măsurare este mai acoperitoare decât prin eroarea medie probabilă E Ecartul maxim Amax definit în 1 1 2 2 specific unui anumit șir de măsurători trebuie să fie mai mic decât toleranța În lucrările mai vechi (Botez, 1961, Wolf, 1968 ș a ) s-a utilizat în acest scop relația: 34 Amax minim, (2 114) (2 115) adică atunci când suma pătratelor corecțiilor / erorilor este minimă Acesta este principiul de bază utilizat în Teoria erorilor și metoda celor mai mici pătrate și care a fost preluat și în Teoria prelucrării măsurătorilor geodezice Dacă se are în vedere și relația (2 46) prin care parametrului h i s-a atribuit rolul de pondere p, relația (2 115) se poate generaliza sub forma : [pvv] > minim (2 116) Consecință Deoarece corecțiile aparente v se determină în raport de media aritmetică, se poate afirma că în cazul măsurătorilor directe repetate asupra unor mărimi, mediile aritmetice corespondente, reprezintă valorile cele mai probabile ale acestora 38 2 7 2 Covarianță Corelații Pentru simplificarea expunerii se vor examina în continuare situația măsurării repetate (de un același număr de ori, notat cu n) dar simultane, în puncte geodezice diferite, de către operatori diferiți și desigur cu instrumente diferite numai a două mărimi aleatoare, notate mi și respectiv m2 care pot fi scrise concentrat în vectorul m : mi m2 m (2 117) Rezultatul măsurătorilor poate fi concentrat, de asemenea, într-un vector : 0T m = "(m0 )T ’ m11, m12, , m0n _(m 0 )T _ _m21’ m22, , m2n _ (2 118) Vectorul mediilor teretice se poate forma ținând seama de definițiile și notațiile anterioare: E(m0) = E ( m 0) E ( m 0) 1 n lim m2j n n J=1 lim n (2 119) m 0 1 ~ 0 m 1 5^ 0 “Z m 2j n - m 0 2 > În ipoteza existenței mediilor și erorilor teoretice, notate m și respectiv £ , se poate scrie în continuare: £ T 1 m 0 11 0 12 m0n m 0 1 m m 0 1 m 0 1 T £ (2 120) £ T 2 0 ~ 0 m21 - m2 0 ~ 0 m22 - m2 0 m02n m 0 2 Generalizând noțiunea de varianță sau dispersie a unei singure măsurători (2 82) la noțiunea de varianță a vectorului m0 , numită matricea de covarianță, și notată C 0 0 , care are în acest caz particular simplu numai două componente, și ținând seama în continuare și de definițiile (2 75) rezultă în cazul examinat: C 00 = E((m0 - m0)(m0 - m0)T) = E((m0- E(m0))(m0- E(m0)T = E(£ T £ ) (2 121) Dacă s au în vedere ultimele două serii de relații, se obține : C 0 0 m m = E { £ T 1 £ 2 [£1 £2] }= e{ T £1£1 T £ 2 £1 T £1 £ 2 T £2£2 (2 122) } Analog ca în relațiile (2 82) , în formula de mai sus se poate scrie: 39 KV~T_ \ _ 777/ 2\ _ 2 E( £1 £1) E( £1) _ O01 ; (2 123) E( £ T £ 2) = E( £ 2 ) = O 22 , ceea ce înseamnă că elementele de pe diagonala matricii C 0 0 sunt varianțele celor doi vectori de măsrimi aleatoare Ceilalți termeni ai matricii C 0 0 sunt mărimi noi introduse și au primit denumirea de covarianțe și se referă întotdeauna la două marimi aleatoare (în cazul nostru: m 0 și respectiv m0 ) Analog ca în (2 123) vom scrie: E( £1T£ 2) = E( £ T £1) = Gl’ (2 124) Importanța covarianței se poate observa cu mai multă claritate, dacă se introduce noțiunea de coeficient de corelație p 2 : P12 O12 O01* O 02 Datorită inegalității Cauchy - Schwarz (Niemeier, 2002, pg 21) : (E( £1 £ 2 )) (E( £ 2 £1)) _ E (£1 ) E (£1 ) , rezultă pentru covarianță : (^12)2 = (P12* ^1* O2 )2 Coeficientul de corelație p12 evidențiază dependența statistică (numită și dependență stochastică) între cele 2 mărimi avute în vedere Corelațiile sau dependențele între mărimile originare trebuie cunoscute de executantul prelucrării măsurătorilor geodezice Acestea au însă uneori un aspect complex (de natură fizică sau matematică) și determinarea riguroasă a acestora (cu relații de forma (2 125) - în care intervin numai C 0 O 2 2 40 mărimi teoretice) este practic imposibilă Asupra corelațilori stochastice se va reveni și în paragraful următor, precum și la cursul de Geodezie (Ghițău, 1983) Din acest motiv, în practic toate situațiile care intervin în activitatea curentă este suficientă determinarea coeficientului de corelație empiric: P12 ~ ri2 S12 S0i*S02 (2 130) în care se operează cu mărimi medii empirice m și respectiv erori aparente v > Dacă mărimile aleatoare sunt considerate independente statistic (stochastic), relația (2 124) devine : 0122 = E( sfe) = E( c! E1) = E( c!) * E( £2) , (2 131) și luând în considerație și formula (2 83) rezultă : 0 = 0 ; P12 = 0 (2 132) Covarianța empirică necesară în relația (2 130) se calculează cu o relație asemănătoare cu (2 100) : 1 S12 = v!v 2 (2 133) n -1 Aplicația 5 Se consideră o altă distanță m0 , măsurată simultan cu distanța m0 (și într-o zonă apropiată) utilizată la aplicațiile anterioare Rezultatele măsurătorilor sunt prezentate în Tabelul 2 Se cere determinarea coeficientului de corelație empiric r 41 Tabelul 2 Calculul coeficientului de corelație empiric Nr crt Măsurătoarea m0 [m] Măsurătoarea m 0 [m] Corecții aparente Vj [ mm] Corecții aparente V [ mm] Calcule Rezultate 1 143 255 230 175 2 3 4 4 • Abaterile standard empirice (2 101): 2 143 257 230 173 0 3 2 4 s01 = 4 7 mm 3 143 259 230 169 - 1 7 - 1 6 s02 = 3 6 mm 4 143 255 230 165 2 3 -5 6 • Covarianța empirică (2 133): 5 143 250 230 174 7 3 3 4 2 s17 = 7 9 mm 6 143 260 230 170 - 2 7 - 0 6 • Coeficientul de corelație empiric (2 130) : r17 = 0 46 7 143 265 230 168 - 7 7 - 2 6 mj0 =143 2573 m0 =230 1706 [V1]=0 1 [v2]=0 0 Observații • Deoarece covarianța s se calculează în funcție de ordinea în care au fost înregistrate măsurătorile efectuate m și respectiv m 0 , orice modificare în această ordine conduce la determinarea unui alt coeficient de corelație empiric Este de presupus că ipoteza simultaneității măsurătorilor elementare este păstrată prin această ordine de înregistrare • Coeficientul de corelație obținut indică, printre altele, o dependență a măsurătorilor efectuate de condițiile meteorologice existente în momentul măsurării, și care sunt aceleași pentru cele 2 măsurători, atunci când zona nu este prea extinsă 2 7 3 Modelul stochastic al prelucrării măsurătorilor geodezice 2 7 3 I Modelul stochastic al măsurătorilor dependente statistic (stochastic) Se consideră vectorul de mărimi întîmplătoare (aleatoare) oarecari: m0 =|m0, m 0 , , m 0 F , (2 134) în care sunt cuprinși k vectori de forma (2 119), care conțin, fiecare, măsurători presupuse pentru început dependente statistic (stochastic) 42 Mediile teoretice ale acestor mărimi se deduc cu relații asemănătoare cu (2 55) și pot fi prezentate, de asemenea, sub formă vectorială: m0 = E(m0) = [m10,m°2, ,mkj , (2 135) unde: m? = E(mO), j = 1, 2, k (2 136) De asemenea, vectorul erorilor teoretice are în acest caz forma: T T T T1T 8 = l81,82,-,8k j , reprezentând totalitatea acestor erori, care se determină cu relații de forma (2 74) Matricea de m0 (2 137) varianță - covarianță teoretică C „ „ a măsurătorilor mm conținute în vectorul (2 134) este definită analog cu (2 121), (2 122) și în final cu (2 129): C m0m0 = E(bT8T ) = P a2 21a 2 a1 P12°1° 2 a2 (2 138) P1k °1° k P 2k ° 2 ° k P k1° n °1 a k P k2 °k °2 unde: T - varianța teoretică sau dispersia măsurătorii m 0, care reprezintă, așa cum s-a arătat măsura împrăștierii variabilei aleatoare m0: Deoarece mărimile teoretice nu pot fi determinate practic, acestea sunt înlocuite cu estimatori empirici (Pelzer, 1980, pg 38) : O, = E (82) = E (s2) , (2 139) prin care se arată că varianța teoretică poate fi estimată prin varianța empirică a măsurătorii considerate ; P„ - coeficient de corelație (sau de dependență stochastică) teoretic între măsurătorile m0 și m0 la care ne-am referit în amănunt în paragraful anterior: Oij - covarianța teoretică dintre măsurătorile m0 și m0 , care ,de asemenea, a fost examinată anterior: a - abaterea standard teoretică a măsurătorii m0 Deoarece o;i = , matricea C 0 0 este simetrică față de diagonală ij ji mm 43 Dacă se înlocuiește coeficientul de corelație, exprimat prin relația (2 125) în matricea (2 138) rezultă o altă expresie a matricii de varianță-covarianță sau dispersia măsurătorilor considerate : " o2 O12 O1k C = m"mo O 21 O 2k k1 O k2 • _ (2 140) Așa cum s-a menționat în paragraful anterior, coeficientul de corelație : -1 Pij 1, (2 128) are valorile limită ±1 , care sunt specifice situațiilor în care între variabile aleatoare și există o dependență liniară (ca de exemplu e, = ± a e,, unde a este o constantă oarecare) Asamblul coeficienților p^ poate fi grupat în matricea de corelație R 0 0 ■ 1 P12 P1k R 0 0 = m m P 21 1 P 2k (2 141) _P k1 Pk2 1 În numeroase situații se operează cu matricea cofactorilor măsurătorilor Q %0 care se deduce din matricea de varianță - covarianță a acestora prin împărțire cu o constantă o 2: 'Qn Q12 ••• Q1k ’ Q = — C = Qm0m0 2 Cm0m0 Q 21 Q22 ••• Q 2k (2 142) o 0 ••• ••• ••• ••• _Qk1 Qk 2 ••• Qkk _ Constanta o2 este denumită uzual varianța teoretică a unității de pondere, din motive care se vor expune imediat Coeficienții de corelație teoretică, definiți de (2 128) se pot calcula și cu relația: _ Qij P iJ" TOT i,j = 1, 2, , n repartiția normală este simetrică Conform cu (2 55) media teoretică E (x 0 ) a unei variabile aleatoare oarecari x 0 se poate exprima prin: +w E(x 0 ) = Jx0f(x0)dx ; —w > media teoretică a distribuției normale este ~0 ; > densitatea de repartiție este definită teoretic în intervalul cuprins între - w și + w În tot acest interval densitatea de repartiție f(x0) este pozitivă: f(x0)> 0 ; din graficele de mai sus, se constată însă că în afara unui domeniu situat în jurul erorii teoretice ~0 , densitatea de repartiție f (x0) tinde către zero ; > parametrul decisiv al curbei care reprezintă densitatea de repartiție a distribuției normale este abaterea standard teoretică o, în raport de care curba este mai mult sau mai puțin aplatizată; > suprafața cuprinsă între axa x și curba f(x0) este întotdeauna, pentru toate valorile luate de parametrul o, egală cu 1 Afirmația se bazează pe definiția funcției de distribuție 49 F(x0) din 2 2 3 , care reprezintă probabilitatea ca mărimea măsurată m0 să fie mai mică decât x0 : +L F(x0) = P(m0 Deoarece probabilitatea nu poate depăși valoarea 1 , rezultă : +L Jf(x0)dx =1 —L În aplicațiile practice care intervin în geodezie o importanță deosebită o are repartiția normală N(0, 1) care poartă numele de repartiție normală standard sau repartiție normală normată, în care intervin: > media teoretică E(y0) = ~0 = 0 ; > varianța ct 2 = 1 Transformarea dintr-o repartiție normală oarecare într-o repartiție normală normată se realizeză cu următoarele schimbări de variabile : variabila aleatoare x y — 0 ~0 x - x mărimea măsurată y0 = (2 160) ct În asemenea situație, densitatea de repartiție o(y ) și respectiv funcția de repartiție (y0) au următoarele expresii mai simplificate: 4y0) F(y0 )= ' Je —^ 2/ 2d!j v2n —L Valorile concrete pe care le iau funcțiile de mai sus sunt prezentate în manualele de statistică (Mihoc, 1954, Kreyszig, 1975 ș a ) Ca exemplificare se prezintă în Anexa 6 1 unele valori necesare în aplicațiile care vor fi abordate în continuare Erorile reale si, caracteristice unei anumite măsurători repetate m0 (i = 1, n) au fost definite cu relația (2 74) în raport de media teoretică m Probabilitatea ca acestea să se afle situate între anumite limite, exprimate în raport de abaterea standard o, se determină cu o relație de forma (2 23): P {— kCT k reprezintă numărul termenilor care intervin în relația (2 164) fiind cunoscut și sub denumirea de numărul gradelor de libertate; > e reprezintă baza logaritmilor naturali (e = 2 718 2818); > F(x) este o funcție des întâlnită în statistică: r (x) = je-t * tx-1dt (2 166) 0 Funcția 1' (x) se poate calcula cu următoarele relații: r (x/2) = (x/2 - 1) ! , (2 167) atunci când x este număr par și cu: r (x/2) = (x/2 - 1) * (x/2 - 2) * * (1/2) * r (1/2) , (2 168) dacă x este număr impar Prin convenție: r (1/2) = (2 169) Pentru un număr mare de grade de libertate, repartiția X 2 se apropie de repartiția normală: X 2 « N(k,V2k) ; k > 30 (2 170) 2 8 2 2 Repartiția t sau repartiția Student Repartiția t sau așa numita repartiție Student are o aplicabilitate deosebită în geodezie Repartiția t a unei variabile aleatoare a fost introdusă în anul 1908 de către matematicianul W G Gosset, sub pseudonumele Student, putând fi exprimată sub următoarea formă generală ( Kreyszig, 1975, pg 161 ): t = x (2 171) în care trebuie îndeplinite următoarele condiții: > k este un număr pozitiv și reprezintă gradele de libertate ale repartiției variabilei aleatoare t; > x și y sunt variabile aleatoare independente 52 Variabila aleatoare x are distribuția normală standard N (0,1 ) iar variabila aleatoare y este distribuită f 2 cu k grade de libertate Densitatea de probabilitate / repartiție și respectiv funcția de distribuție a repartiției Student sunt date de următoarele expresii: f(x) = 1 r 1 V 2 A Vk x2 + - k 2 +1)/2 F(x) = x f - du 1 2 \(k +1) /2 u2 + — k 2 (2 172) (2 173) 2 8 2 3 Repartiția F(repartiția Fischer ) In practica lucrărilor din statistică precum și în cadrul prelucrării observațiilor geodezice intervine des raportul a două variabile aleatoare distribuite f 2 , cu diferite grade de libertate k1 și respectiv k2: Fk,k 1, 2 y 2 y 2 fk yk L/ 2 k1 k2 (2 174) Repartiția raportului de mai sus a fost studiată de R A Fischer în anul 1924 Datorită complexității lor, nu considerăm absolut necesară prezentarea în acest manual a densității de repartiție și respectiv a funcției de repartiție specifice distribuției Fischer, care pot fi preluate din manualele de specialitate menționate la începutul capitolului 2 9 Interval de încredere Așa cum s-a menționat în paragrafele anterioare, parametrii principali, caracteristici, pentru o variabilă aleatoare x (definită prin (2 47)) sunt : media teoretică ~0 (2 56) și abaterea standard teoretică o (2 72) Acești parametri sunt raportați la întreaga populație și de aceea rămân inaccesibili pentru rezolvările practice În activitățile curente se operează cu eșantioane din populația corespondentă, care pot fi mai mult sau mai puțin extinse, în funcție de solicitări și de doleanțele executantului lucrării Aceste eșantioane sunt caracterizate prin alți parametri 53 principali, respectiv prin media aritmetică (empirică) x0 (2 48) și prin abaterea standard empirică s (2 101) care sunt estimatori ai mărimilor teoretice corespondente Desigur fiecare dintre perechile de mărimi avute în vedere (de exemplu x0 comparativ cu X0) diferă între ele, cu valori oarecari, practic imposibil de determinat cu exactitate, ci doar estimate Pentru a se găsi un răspuns la modalitatea de rezolvare a acestei probleme, care intervine frecvent în lucrările de specialitate, continuăm acest ultim exemplu, și raportăm pe axa numerelor reale cele două mărimi avute în vedere (Fig 9) Fig 9 Definirea intervalului de încredere (după Pelzer, 1980, pg 49) Este posibilă estimarea unui interval de încredere (interval de confidență), pe axa numerelor considerată, definit prin numerele a și respectiv b, egal depărtate de mărimea centrală calculabilă x0, în care se află situată media teoretică x0 , cu o anumită probabilitate de siguranță statistică (sau mai simplu cu siguranța statistică) notată S = 1 - a În definiția de mai sus au intervenit noi noțiuni statistice: > a și b limitele intervalului de încredere; > a - prag de semnificație statistică sau prag de încredere În acest scop folosim relația (2 23): P{a b}= a , (2 176) intervalul de încredere [a, b] poate fi estimat cu siguranța statistică S 2 10 Verificarea ipotezelor statistice O ipoteză statistică este reprezentată de o presupunere asupra repartiției care caracterizează o anumită populație sau asupra unor anumiți parametri din populația considerată Desigur oricare 54 ipoteză statistică poate fi adevărată sau falsă, afirmația corespondentă fiind rezultatul unui test statistic, care se desfășoară în următoarele etape: > se calculează o statistică sau un parametru statistic (media, varianța, raportul a două varianțe etc ) în funcție de rezultatele unui experiment; > se alege un prag de semnificație a In mod obișnuit, în prelucrările geodezice pentru a se alege valoarea 0,05 și mai rar 0,01; > se stabilește ipoteza nulă, notată obișnuit Ho, care urmează să fie confirmată sau nu, din punct de vedere statistic; > se determină valoarea critică ce trebuie verificată statistic, în funcție de rezultatele experimentale (volumul selecției) și de pragul de semnificație ales; > se acceptă sau se respinge ipoteza nulă, în funcție de faptul dacă statistica ce a fost calculată se află în regiunea critică sau nu Din acest punct de vedere se pot distinge două categorii de erori posibile: • eroarea de ordinul unu, care constă în respingerea ipotezei zero deși acesta este în realitate adevărată Probabilitatea acestei erori este egală cu pragul de semnificație a ; • eroarea de ordinul doi, atunci când se confirmă ipoteza nulă deși aceasta nu este adevărată în realitate Din cele de mai sus se pun în evidență multiplele posibilități pe care le posedă statistica în aprecierea unui experiment, în ansamblul său, sau în anumite părți componente In același timp trebuie accentuat și caracterul relativ al răspunsurilor obținute prin analizele statistice, care sunt puternic influențate de mai mulți parametri, în primul rând de pragul de semnificație a ales sau impus 55 Capitolul 3 Prelucrarea măsurătorilor directe În sens larg, noțiunea de măsurare poate fi apreciată ca una dintre componentele cunoașterii umane, fiind o comparație pe cale experimentală a unei mărimi ce trebuie măsurată, cu valoarea unei alte mărimi, care se acceptă drept unitate de măsură sau etalon (Nistor 1996, pg 9) În procesele de măsurare intervin fie etaloane propriu-zise, fie, în mod curent, aparate / instrumente de măsurat, presupuse etalonate în prealabil Etaloanele propriu-zise se folosesc, de regulă, în laboratoare specializate și au ca scop păstrarea unității de măsură corespondente de către toate aparatele / instrumentele de măsurat din clasa respectivă Astfel, de exemplu, noțiunea de metru etalon este utilizată în serviciile metrologice naționale, respectiv internaționale, pentru verificarea și etalonarea tuturor instrumentelor de măsurat distanțe În ipoteza că etalonările s-au executat cu precizie ridicată, măsurătorile care se execută ulterior cu aceste aparate, de exemplu asupra unei anumite lungimi, ar trebui să difere puțin între ele Această condiție poate fi respectată numai atunci când aparatele la care ne-am referit fac parte din aceeași clasă de precizie Asemenea măsurători repetate, efectuate asupra unei singure mărimi, în scopul deducerii unei valori cât mai precise pentru aceasta se numesc măsurători directe In fond, aproape întregul capitol 2 al manualului a avut în vedere numai măsurători directe Prin convenție, în aceeași noțiune de măsurătoare directă se includ și funcțiile simple de măsurători directe (exprimate, de regulă, sub formă implicită) In practica inginerului specialist în cadastru funciar intervin numeroase asemenea situații, astfel încât considerentele de natură teoretică ce se vor expune în continuare, vor fi însoțite și de exemplificări practice 3 1 Abaterea standard (eroarea medie) a unei funcțiuni de mărimi independente măsurate direct Se consideră următoarea funcție: F = F(m0, m2 , , mk ) , (3 1) în care mărimile m j = (1, 2, , k) provin din măsurători directe (de forma (2 73)), fiind rezultatul unei prelucrări preliminarii, de genul celei exemplificate în Aplicația 4 Mărimile avute 9în 56 vedere sunt determinate cu erorile teoretice gj ( j = 1, 2, , k) Se cere determinarea abaterii standard (sau a erorii medii) a funcției F considerate Având în vedere relația de definiție (2 74) se poate scrie: 8F = F (m0 + 81, m2 + 82, , mk + 8k ) - F (m0, m2 , , mk) (3 2) F y 1 1 7 2 2 7 7 k k / y 1 7 2 7 7 k / x z Având în vedere proprietățile principale ale erorilor teoretice s (analizate în 2 4 ), primul termen din partea dreaptă a funcției (3 2) poate fi dezvoltat în serie Taylor (a se vedea Anexa 3) numai până la termenii de ordinul 1 Termenii de ordinul 2 și superiori pot fi neglijați datorită proprietăților menționate, operație care se numește curent liniarizarea funcției respective, și care intervine frecvent în cadrul calculelor de prelucrare a măsurătorilor geodezice Se obține prin urmare: sau: + + 0\ f d F î f a F î mk ) + I 7-I 81 + l 7-I 82 + • J (3 10) În relația de mai sus cu M s-a notat operatorul mediei aritmetice Se cunosc și alte metode pentru determinarea empirică a ponderilor, la care ne vom mai referi în capitolul 4 Introducând relațiile (3 9) în formulele (3 7) și respectiv (3 8) se obțin următoarele soluții pentru aplicațiile practice : > Varianța empirică a unei funcțiuni de mărimi măsurate direct, dar de precizii diferite: i7 a f 1 î2 2 _ -2 SF = S0 m J* fp y (3 11) > Abaterea standard empirică (eroarea medie ) a unei funcțiuni de mărimi măsurate direct, dar de precizii diferite: = s0 s F (3 12) 3 1 1 Abaterea standard empirică a mediei aritmetice Revenim la șirul de măsurători directe, repetate de un același număr de ori (2 73), efectuate asupra unei singure mărimi În baza principiilor enunțate pînă în prezent, asemenea măsurători pot fi considerate de precizii egale, astfel încât varianța empirică s2 a unei singure măsurători se poate determina cu formula (2 78) —0 Se cere determinarea abaterii standard a mediei aritmetice m : 0 1 f 0 0 0 ) m = —Im, + m + + mn 1 n 2 (3 13) Deoarece s-a emis ipoteza că toate măsurătorile care intervin în formula de mai sus au aceași precizie: 2____2 s1 = s2 rezultă din utilizarea relației (3 6): 22 = sn = s0 (3 14) n -1, 59 1 s2 st = — * ns02 = — , (3 15) m n n de unde se obține relația căutată și care s-a folosit anticipat la sfârșitul paragrafului 2 5 2 2 , (formulele (2 104) și (2 105)) Notă Așa cum s-a menționat la sfârșitul paragrafului 2 5 1 , (după relațiile (2 68)), atunci când măsurătorile m0 (i = 1, 2, , i) nu sunt afectate de erori sistematice, media aritmetică m0 este o estimare nedeformată a mediei teoretice rn0 În cazul în care măsurătorile conțin o anumită eroare sistematică e (presupusă oricât de mare ), deci când sunt practic greșite, abaterea standard empirică a mediei aritmetice este fals determinată, în sensul că aceasta nu conține influența erorii sistematice care caracterizează măsurătorile respective Pentru demonstrarea afirmației se consideră un astfel de șir de măsurători, afectat în totalitatea sa de eroarea sistematică, notată e : m0 + e r me i m0 = m0 + e = m2 + e _mn _ Media lor aritmetică, notată (m0 )e: (m0 )e = — (m0 + m0 + , , mn ) + — ne = m0 + e n 1 1 n va fi afectată de aceeași eroare sistematică e Corecțiile aparente corespondente : ve = (m0) - me = (m0 + e) - (m0 + e)= m0 - m0 = v e V2 = v2 ; (3 16) (3 17) (3 18) vn v n nu mai sunt însă afectată de eroarea sistematică e (pe care am presupus-o oricât de mare) și în consecință indicatorii de precizie determinați cu formulele (3 15 și (2 105)) au valori nefirești de mici, care nu corespund realității - măsurători greșite 60 3 1 2 Abaterea standard empirică a mediei ponderate Presupunem că vectorul dat de relația (2 73): m0 =[m 0, m0, , m0 ]T, LI’ 2 ’ ’ n J , (2 73) (3 20) conține măsurători directe de precizii diferite: p = [ p1, p2, pn ]T, (3 19) în care ponderile au fost determinate cu relațiile (3 10) Se va demonstra în 3 5 2 că mărimea compensată a măsurătorilor astfel efectuate este reprezentată de media ponderată a acestora: —0 _ [pm0 ] mp = [p] Abaterea standard empirică (eroarea medie) a mediei ponderate, în cazul măsurătorilor directe de precizii diferite se poate determina prin aplicarea formulelor (3 6) - (3 8) la calculul erorii funcției reprezentată de formula (3 20) Se prezintă calculele fără comentarii, deoarece sunt ușor de urmărit: S2o mp 1 ( 2 2 , 2 2 \ ■pjT (p1S1 + + pnSn ) ; [p]2 s- m0 s2 si ; pi 2 (3 21) s foi = s [p]2 w [p] , 2 de unde rezultă: S-0 m S0 (3 22) Aplicația 6 Să presupunem că distanța avută în vedere în cadrul Aplicațiilor 1 - 4 a fost remăsurată și în alte zile Pentru ca exemplul să fie cât mai edificator, să admitem că la fiecare măsurătoare au existat condiții meteorologice diferite, și că eventual au lucrat operatori diferiți, fiecare cu alte aparate, dar din aceeași clasă de precizie In aceste ipoteze, evident că măsurătorile obținute au precizii diferite (s_0 în Tabelul 4) Se cere calculul mediei ponderate a tuturor măsurătorilor mi efectuate și abaterea standard empirică a acesteia 61 Tabelul 4 Calculul mediei ponderate și al abaterii standard empirice aferente Nr crt D A T E C A L C U L E Măsurători — 0 mi [m] Abaterile standard ale mediilor aritmetice ^0 m0 [mm] Ponderi pi R e z u l t a t e 0 1 2 3 4 1 143 2573 4 7 1 04 Abaterea standard empirică a unității de pondere (3 9): s0 = 4 8 mm 2 143 2815 6 3 0 58 Media ponderată a măsurătorilor (3 20) — 0 mp = 143 2672 3 143 2686 3 5 1 37 Abaterea standard empirică (eroarea medie) a mediei ponderate în cazul măsurătorilor directe de precizii diferite (3 22): s_o = 2 8 mm mp [p] 2 99 3 2 Abaterile standard empirice (erorile medii) ale unor funcții uzuale de măsurători directe In practica inginerului specialist în cadastru funciar intervin funcții mai mult sau mai puțin complicate de mărimi care se măsoară direct Este util să se examineze modalitatea de determinare a abaterilor standard empirice pentru unele dintre funcțiile care intervin deosebit de frecvent 3 2 1 Funcția reprezintă suma sau diferența unor măsurători directe Fie funcția: y = ±m ±m0 ± ±mn, (3 23) în care intervin medii aritmetice ale măsurătorile mo , efectuate direct Acestea sunt caracterizate de abaterile standard empirice (erorile medii) ale mediilor aritmetice respectivwe : s_ft ; i = 1, 2, , n m0 Abaterea standard empirică a funcției y rezultă din utilizarea formulei (3 6), în care toate pătratele derivatelor parțiale care intervin au valoarea 1 Rezultă: sy '22 2 s_0 + s_0 + + s_0 m0 m0 m0 (3 24) 62 Aplicația 7 Se consideră două distanțe di = 250 00 m și d2 = 300 00 m ale căror abateri standard empirice sunt de 5 mm și respectiv de 7 mm Se cere calculul abaterilor standard empirice absolute și relative pentru suma S respectiv pentru diferența D a celor două distanțe avute în vedere Rezolvare S = 550 00 mm; sS = 8 6 mm; ss/S ~ 1/64 000; D = 50 00mm; sD = 8 6 mm; sd/D ~ 1/6 000 Comentarii > Abaterile standard absolute sunt aceleași, atât pentru suma S cît și pentru diferența D a celor două distanțe măsurate; > Abaterile standard relative diferă mult între ele Caz particular Dacă mediile aritmetice ale măsurătorilor directe m avute în vedere în funcția (3 25) au aceeași precizie: s2o m - si -m2 - si mn - s2o , m0 (3 23) abaterea standard a funcției y devine: sy - svn (3 26) Asemenea situații intervin deseori în practică, astfel încât este util să examinăm câteva aplicații tipice Convenție Pentru simplificarea scrierii formulelor, în continuare se va face abstracție de faptul că mărimile considerate că au fost măsurate direct, provin de fapt întotdeauna dintr-o medie aritmetică a unor măsurători repetate asupra acelei mărimi Ca urmare, în continuare se va opera, convențional, cu abaterea standard (eroarea medie) a unei singure măsurători, notată s , și nu cu 2 abaterea standard a mediei aritmetice s_n cum ar fi strict corect mo 3 2 1 1 Măsurarea unei distanțe cu panglica de oțel Aplicația 8 Se consideră o distanță de 245 75 m, care a fost măsuată cu o panglică de oțel care are abaterea standard empirică a unei singure măsurători s = 2 cm Distanța respectivă se măsoară prin aplicarea panglicii de oțel de 5 ori Rezultă că abaterea standard a întregii distanțe se obține cu relația (3 26) prin particularizările corespunzătoare: 63 sD = 2^/5 «4 mm (3 27) 3 2 I 2 Erorile unghiurilor, respectiv ale direcțiilor orizontale Așa cum se va demonstra la cursul de Geodezie, direcțiile a măsurate cu teodolitul într-o stație sunt mărimi independente, spre deosebire de unghiurile P care s-ar obține din acestea prin scăderi de forma (3 28), care sunt mărimi derivate, și au un grad de dependență bine definit: P = a1 - a2 (3 28) Aplicația 9 Se măsoară două direcții a1, și a2 cu același instrument, pentru care s-a determinat abaterea standard empirică a unei singure măsurători sa = 4cc Se cere să se calculeze abaterea standard empirică a unghiului care se obține prin scăderea celor două direcții măsurate De asemenea se cere determinarea raportului dintre ponderea acestui unghi și ponderea unei direcții Rezolvare > La prima întrebare răspunsul este similar cu cel obținut cu relația (3 25): sp _ sa 2 _ 5 ,7 (3 29) > Pentru al doilea răspuns există mai multe posibilități Se poate utiliza o relație de forma (2 109) în care abterile standard teoretice sunt estimate prin abaterile standard empirice: f s T a sp> P1 = P a \2 4cc | 5cc,7 I (3 30) Admițînd pa = 1 se obține pp = 0,5 Prin urmare ponderea unghiului obținut cu relația (3 28) este egală cu jumătatea ponderii unei direcții, care reprezintă măsurătoarea originară Analog cu situația examinată mai sus, se poate proceda și în cazul determinării unei diferențe de nivel A h , prin nivelment geometric, în care măsurătorile primare sunt citirea pe mira din spate (a) și respectiv citirea pe mira din față (b): A h = a - b (3 31) Deoarece în condițiile date se poate accepta sa _ sb _ sc , (3 32) unde cu sc s-a notat eroarea de citire pe una din mirele de nivelmet, rezultă: sAh = s ^2 (3 33) 3 2 1 3 Transmiterea erorilor unghiulare într-o drumuire planimetrică Drumuirile planimetrice încep, de regulă, de pe o direcție Ro pentru care se cunoaște orientarea 0 0 în planul de 64 proiecție Abaterea standard empirică a orientării inițiale este considerată, în cele mai multe cazuri, ca fiind nulă s ©0 = 0 Analog se procedează, de obicei, și cu orientarea finală, precum și cu alte orientări de control folosite pe parcursul drumuirii Aplicația 10 Se consideră drumuirea din Fig 10 Se cere determinarea abaterii standard empirică a orientării laturii dk notată s0 , știind că unghiurile p1, P2, Pk au fost măsurate cu un teodolit care °k asigură precizia unghiulară de la Aplicația 9 Fig 10 Transmiterea erorii unghiulare într-o drumuire planimetrică Rezolvare Din Fig 10 se poate deduce: ©1 =©0 +01; =©! -200g + 02 = ©0 +0 + 02 -200g; (3 34) ©k = ©0 + 01 + 02 + -+ 0k - 200g Deoarece s = 0 ©0 și s = s = ••• = s = 5cc,7 = s iar constanta 200g este lipsită de 01 02 0n 0 eroare se obține: s@ = sBVk (3 35) ©k 0 Dacă, de exemplu: k = 6, atunci s@ = 13cc,96 (3 36) ©k 65 Comentarii > Din acest exemplu se desprinde o regulă importantă pentru practică: este indicat ca după un număr oarecare de lungimi să avem un control pe o orientare cunoscută Experiența operatorului, precizia solicitată de beneficiarul lucrării sau uneori chiar instruțiunile de lucru impun numărul de lungimi după care se solicită controlul menționat > În cazul când drumuirea are orientări de control la ambele capete (ceea ce este întodeauna indicat) numărul k din relația (3 35) este considerat la jumătatea drumuirii > Analog se va proceda și în cazul unei drumuiri închise: eroarea maximă este situată la mijlocul său 3 2 2 Funcția reprezintă produsul dintre o constantă și o mărime măsurată direct Fie funcția: F = c ♦ m0, (3 37) în care c reprezintă o constantă iar mo este o mărime măsurată direct, cu abaterea standard empirică s Se cere calculul abaterii standard empirice a funcției considerate Din aplicarea formulei (3 6) rezultă: s2 = c2 *s2, (3 38) adică : sF = c * s (3 39) Aplicația 11 Se consideră 3 suprafețe de formă circulară, cu razele de 100 m; 500 m; 1000 m Se cer abaterile standard empirice absolute și relative ale suprafețelor, considerându-se că razele acestora se măsoară cu o ruletă de oțel de 50 m, care asigură abateri standard empirice s de 2 cm pentru o singură măsurătoare Rezolvare Pentru rezolvarea problemei date se fac unele considerații ajutătoare > Așa cum s-a menționat în 3 2 1 , prin formula (3 26), rezultă pentru razele măsurate abateri standard empirice diferite (coloana 3 din Tabelul 5): sr = sVn, (3 40) unde n reprezintă numărul de măsurători de 50 m cuprinse în raza corespondentă 66 > Aria cercului fiind determinată de relația: A = n r2, eroarea suprafeței sale se determină utilizând relația (3 6): 2 a 2 2 2 sA = 4 a r sr; sA = 2 n r sr (3 41) (3 4 ) Tabelul 5 Abateri standard absolute și relative la măsurarea unor suprafețe circulare Nr crt Lungimea razei r [m] Abaterea standard a razei sr [m] Suprafața cercului A [m2] Abaterea standard absolută a suprafeței circulare sA [m2] Abaterea standard relativă a suprafeței circulare 0 1 2 3 4 5 1 100 00 0 028 31 415 93 12 56 ~ 1 : 2 500 2 500 00 0 063 785 398 16 62 80 ~ 1 : 12 500 3 1 000 00 0 089 3 141 592 65 125 60 ~ 1 : 25 000 Concluzii: In cazul măsurării unui număr oarecare de suprafețe circulare cu același instrument, care asigură o anumită precizie (în exemplul considerat, abaterea standard empirică a unei singure măsurători a fost presupusă de 2 cm), se pot desprinde următoarele concluzii principale: > erorile razelor cresc odată cu mărirea acestora; > asemănător, abaterile standard empirice absolute ale suprafețelor se măresc pe măsură ce acestea din urmă cresc; > abaterile standard empirice relative ale suprafețelor descresc Aplicația 12 În numeroase situații costul unui metru pătrat de suprafață ( mai ales de suprafață construită) este mare, astfel încât beneficiarii respectivi sunt interesați în cunoașterea suprafeței cu erori cât mai mici, pentru a putea obține un preț cât mai bun Să presupunem că se solicită determinarea unei suprafețe circulare, cu raza de 100 m cu abateri standard empirice (erori medii) de 2 m , respectiv de 5 m2 Se cere precizia de măsurare care trebuie asigurată de instrumentul care urmează a fi folosit Rezolvare Pentru rezolvarea problemei se va utiliza formula (3 42 ) în care abaterea standard empirică sA este, de această dată, cunoscută (impusă de beneficiar) 67 Se cere să se calculeze abaterea standard empirică cu care trebuie determinată raza r, notată ca și până acum sr, astfel încât suprafața respectivă să se determine cu erorile menționate Abaterea standard empirică a razei r este obținută din formula amintită mai sus: sr = sA / 2 n r (3 43) In exemplul considerat cele două răspunsuri sunt: s = 0 003 m respectiv s = 0 008 m (3 44) Asemenea precizii nu se mai pot abține prin utilizarea unei panglici de oțel, care ar trebui să aibă posibilitatea de măsurare cu abateri standard a unei singure măsurători (o distanță de 50 m) de 1,4 mm și respectiv de 5,7 mm Aceste solicitări ale beneficiarilor lucrărilor geodezice - cadastrale privind precizia finală a rezultatelor a impulsionat efectiv tehnica realizării instrumentelor electronice de măsurat distanțe Acestea s-au perfecționat deosebit de mult, atât în direcția creșterii preciziei de măsurare cât și a unei productivități superioare Desigur și prețurile de cost au crescut în același sens Aparate electronice de măsurat distanțe cu precizia solicitată de relațiile (3 44) există, astfel încât dezideratul beneficiarului poate fi satisfăcut 3 2 3 Funcția reprezintă produsul dintre două mărimi măsurate direct Se consideră funcția: f = m0 m0, (3 45) în care măsurătorile directe m 0 și m0 au fost măsurate cu abaterile standard empirice ale unei singure măsurători notate cu s1 și respectiv s2 Prin aplicarea formulei generale (3 6) se obține: sf = 7(m2 * s1 )2 +(m0 * s2 )2 (3 46) Aplicația 13 Se cere determinarea abaterii standard empirice a suprafeței unei camere care are dimensiunile de 3,5 m * 4,5 m, măsurate cu o panglică de oțel, care în condițiile date asigură abaterea standard a unei singure măsurători de 0 01 m Rezolvare Formula (3 44) devine în acest caz particular: sf = 0,01^(4,5)2 + (3,5)2 = 0,06 m2 (3 47) Rezultă că suprafața de 32,50 m2 a camerei a fost măsurată cu o eroare de 0,06 m2 68 Aplicația 14 Să considerăm că cele două mărimi măsurate direct din relația (3 43) au dimensiuni diferite, cazul tipic fiind constituit de situația care intervine în nivelmentul trigonometric topografic (la distanțe mici) - Fig 11 Fig 11 Nivelmentul trigonometric topografic (la distanțe mici) Așa cum rezultă din Fig 11 , diferența de nivel AH12 dintre cele două puncte topografice P1 și P2 este dată de relația: AH12 = H2 - H1 = D12 ctg Z1 + I1 - S2 (3 48) înălțimea instrumentului în stație (I1) precum și înălțimea semnalului vizat (S2) se măsoară cu multă atenție, astfel că, de obicei, aceste mărimi sunt considerate fără erori ( sau mai exact spus erorile acestora sunt mult mai mici decât ale celorlalte mărimi care se măsoară, încât pot fi neglijate) Determinarea diferenței de nivel prin nivelment trigonometric topografic (la distanțe mici) se bazează pe urmăroarele ipoteze simplificatoare: > raza de lumină are o curbură foarte mică pe intervalul de măsurare, astfel încât se admite că traseul parcurs este liniar ( se neglijează refracția atmosferică); > suprafața de nivel zero (care în Geodezie este considerată extrem de ondulată și denumită geoid) este înlocuită cu planul de cotă zero, deoarece domeniul de măsurare este restrâns În aceste ipoteze, formula de determinare a diferenței de nivel este (3 48), în care intervin două tipuri de măsurători diferite: 69 măsurători de distanțe D12; • măsurători unghiulare zenitale Zi În decursul timpului aparatura capabilă să măsoare asemenea mărimi a cunoscut o dezvoltare continuă În prezent se utilizează pe scară din ce în ce mai largă stațilei totale care măsoară distanțe, direcții orizontale și unghiuri zenitale Preciziile obținute diferă de la un aparat la altul (de la o firmă la alta) și exemplul care se va da în continuare are doar un caracter didactic Se va presupune că distanțele sunt măsurate cu abateri standard de ordinul 1cm / km iar unghiurile zenitale sunt măsurate cu abateri standard de ordinul 50cc Abaterea standard a funcției (3 48) se poate determina aplicând relația (3 8) în ipotezele menționate mai sus (sj « ss « 0): S AH12 ctg2G1 * slD, +(D12/sin2 ?1 )2 12 ( scc 2 s 9 ~ cc lp J (3 49) Cu pcc s-a notat numărul de secunde centezimale conținut de 1 radian Pentru calcule aproximative se poate considera pcc = 636 620cc și, uneori (ca în exemplu nostru) pcc ~ 6 * 105 După cum se constată din formula (3 49) abaterea standard a diferenței de nivel are două componente: > prima componentă depinde de mărimea unghiului zenital și de precizia cu care a fost măsurată distanța dintre cele 2 puncte; > a doua componentă depinde în primul rând de mărimea distanței dintre punctele considerate și de precizia de măsurare a unghiului zenital, precum și de alți factori, care fiind situați la numitorul expresiei, aduc o contribuție mai redusă Aplicația 15 Se au în vedere măsurătorile din Tabelele 6 și 7 În Tabelul 6 distanța este considerată constantă (300,00 m) și se au în vedere următoarele unghiuri zenitale: 10g ; 30g și 70g În Tabelul 7 unghiul zenital este considerat constant (50g) și se au în vedere următoarele distanțe: 200 m; 400 m; 600 m Se cere determinarea abaterilor standard empirice ale diferențelor de nivel cu formula (3 4) și compararea rezultatelor în funcție de variațiile în parametrilor care intervin în formula menționată Abaterile standard empirice ale distanțelor măsurate se vor determina cu relația aproximativă: sd = 1 cm * (D)km (3 50) 70 Tabelul 6 Variația abaterii standard empirice a diferenței de nivel trigonometric în funcție de modificarea unghiului zenital Nr crt Distanța D [km] Unghiul zenital Z [g] Prima componentă [cm] A doua componentă [cm] Abaterea standard empirică a diferenței de nivel trigonometric [cm] 1 0 3 10 3 6 9 270 3 96 3 2 0 3 30 0 3 130 6 11 5 3 0 3 70 0 02 8 8 3 0 Tabelul 7 Variația abaterii standard empirice a diferenței de nivel trigonometric în funcție de modificarea distanțelor Nr crt Distanța D [km] Abaterea standard a distanței SD [cm] Unghiul zenital Z [g] Prima componentă [cm] A doua componentă [cm] Abaterea standard empirică a diferenței de nivel trigonometric [cm] 1 0 2 0 2 50 0 04 9 86 3 1 2 0 4 0 4 50 0 16 39 47 6 3 3 0 6 0 6 50 0 36 88 83 9 4 Comentarii: > se observă că prima componentă din formula (3 49) are contribuții mult mai mici comparativ cu cea de a doua componentă din aceeași formulă, în toate exemplele prezentate; > din Tabelul 6 se constată că pe măsură ce unghiurile zenitale descresc (în ipoteza D = constant) abaterile standard ale diferențelor de nivel trigonometric cresc extrem de mult De aceea unghiurile zenitale mici trebuie evitate; > din Tabelul 7 se constată că pe măsură ce distanțele cresc (în ipoteza Z = constant ) abaterile standard ale diferențelor de nivel trigonometric cresc de asemenea Trebuie atras atenția că peste limita de 800 m, ipotezele admise în lucrările topografice nu mai pot fi acceptate (de exemplu în lucrările geodezice) 71 3 3 Influența concomitentă a erorilor aleatoare și a erorilor sistematice reziduale Să presupunem că erorile teoretice r , (i = 1, 2, , n) definite prin relația (2 74) conțin atât componente aleatoare (p) cît și componente sistematice (v ): Si = P1 + v1; S 2 = P 2 + V 2; (3 51) Sn = Pn + V n Se ridică la pătrat relațiile de mai sus, după care se formează media aritmetică a termenilor rezultați (contribuția adusă de suma produselor dintre erorile care intervin în membrul drept este neglijată, așa cum s-a procedat și în 2 5 2 2) : [ggK [pp] ! [w] n n n (3 52) Respectând definiția dată pentru abaterea standard empirică a unei singure măsurători prin relația (2 101) si generalizând această definiție la componentele aleatoare, respectiv la componentele sistematice care intervin în formula de mai sus, rezultă: S0 = -^ Pq + s Vq (3 53) In aparență, formula obținută mai sus nu aduce noutăți în raport de formulele cu caracter general conținute în 3 1 Dar, având în vedere modalitatea de propagare a celor două categorii de erori avute în vedere se pot desprinde unele concluzii importante pentru activitatea practică: > erorile aleatoare (întâmplătoare) se propagă după relații de forma (3 24) De exemplu, dacă se are în vedere o linie de nivelment compusă dintr-un număr n de niveleuri, de lungimi aproximativ egale, și se notează cu s' abaterea standard pe un singur niveleu, determinată numai de erorile aleatoare rezultă: spo = s'Vrn (3 54) > erorile sistematice reziduale au ca surse principale unele imperfecțiuni de verificare și respectiv rectificare (eventual etalonare) ale aparatelor geodezice Aceste erori nu trebuie confundate cu greșelile de măsurare, care sunt presupuse excluse aprioric din metodele geodezice de lucru (așa cum s-a arătat în 7 7 7 7 ) Prin urmare, propagarea erorilor sistematice reziduale are loc direct proporțional cu numărul de măsurători individuale, așa cum rezultă din formula (3 37) Notând cu s'' numai contribuția a acestei categorii de erori în eroarea finală pe un singur niveleu se poate scrie: 72 sv = s"* n v0 (3 55) Din ultimele trei relații rezultă abaterea standard empirică sL pentru întreaga linie de nivelment, determinată atât de componenta aleatoare cât și de componenta sistematică reziduală: sL =yls'2 * n + s''2 * n2 (3 56) Observații > Abaterile standard empirice s' și s'' se determină în mod specific pentru fiecare gen de măsurătoare (nivelment, măsurători de distanțe ș a m d ) după încercări multiple, care depind de foarte mulți parametri: destinația lucrării, precizia solicitată ș a m d ; > De numeroase ori toleranțele impuse de instrucțiunile de lucru, sau de către beneficiar, se dau sub forma (3 56) unde se ține seamă de particularitățile specifice referitoare la propagarea erorilor întâmplătoare, respectiv a celor sistematice 3 4 Șiruri de măsurători duble Șirul de măsurători duble reprezintă un caz particular al măsurătorilor directe, fiind folosite în mod curent în practică De exemplu, măsurarea de câte două ori, la dus și la întors, cu ajutorul panglicii de oțel de 50 m, a laturilor drumuirilor planimetrice In categoria măsurătorilor duble se încadrează, de asemenea, și măsurarea diferențelor de nivel, dintre punctele drumuirilor nivelitice, la dus și la întors, mai ales atunci când se folosesc aceleași trasee și lungimile niveleurilor sunt foarte apropiate ca mărime Tot ca șir de măsurători duble se pot trata și situațiile în care fiecare dintre măsurătorile șirului au fost executate de patru sau de opt ori, grupând pe perechi, în mod corespunzător, măsurătorile efectuate În general, se consideră două șiruri de măsurători, efectuate corespondent asupra acelorași mărimi: șirul 1 : m0,, șirul 2 : m2,2 Diferențele care se pot forma dintre măsurătorile corespondente din cele două șiruri: j 0 0 • 1 d = m; 2 - m ii i = 1, 2, n, (3 57) (3 58) reprezintă o sursă de informații pentru calculul preciziei interioare pe baza unei formule de forma (2 101) Dacă folosim principiile și notațiile din 2 5 2 2 se poate scrie: m = m0i - su = m02 - Si,2, (3 49) de unde se poate deduce o altă formă de exprimare a diferențelor di, în raport de erorile teoretice: 73 d = s d 2 d n s 1,2 1,1; 2,2 2,1; (3 60) =s n,2 n,1 • = s s s Ridicând la pătrat componentele relațiilor (3 60) și făcând media lor aritmetică, prin neglijarea produselor dintre erorile teoretice care apar în partea dreaptă rezultă: [ddl [£1£1 ] | [s 2s 2 ] n n n (3 61) In continuare se vor examina două situații care intervin frecvent în practică 3 4 1 Șiruri duble de măsurători de aceeași precizie Dacă se presupune că șirul de măsurători duble au aceeași precizie (s_0 = s_0 = s_0) se m1 m2 m obține din (3 61): [dd] = 2 Jse] n n (3 62) În această ipoteză, abaterea standard empiricei a unei singure măsurători (oarecari) din cele două șiruri cuprinse în formula (3 57) se poate determina prin utilizarea relației de definiție (2 101): s0 = (3 63) În mod obișnuit, din cele două șiruri de măsurători duble se formează medii, în mod corespondent: m0 m0,1 + m0,2 m2,1 + m2,2 (3 64) M0 = Mn = mn,1 + mn,2 2 Abaterea standard empirică a unei singure măsurători mediate Mo se obține cu o relație dedusă din particularizarea formulei (2 84): s M0 1 E 2\ n (3 65) 74 3 4 2 Șiruri duble de măsurători de precizii diferite Se presupune că cele două șiruri de măsurători din (3 57) au precizii diferite, reflectate de ponderile acestora p; Pentru determinarea estimatorilor preciziei de măsurare se pot folosi cunoștințele din situația precedentă, cu particularizările care decurg din noua ipoteză: > măsurătorile mo din cele două șiruri se aduc la aceeași pondere, prin multiplicare cu radicalul ponderii aferente, așa cum s-a explicat în amănunt la sfîrșitul paragrafului 2 7 3 2, unde s-a abordat omogenizarea măsurătorilor geodezice Ca urmare, noile diferențe notate d , au evident ponderea acestor măsurători omogenizate din care au fost formate: di = dn/pT; (3 66) > abaterea standard empirică a unității de pondere care se va nota cu sp (a unei singure măsurători din cele două șiruri duble de măsurători, aduse la ponderile egale cu 1) se obține cu o formulă similară cu (3 63): s p 0 (3 67) Evident, din ultimile două relații se poate scrie: s p 0 Jpdd' V 2n (3 68) în care intervin diferențele primare di ; > abaterea standard a unei singure măsurători mediate Mo, de forma (3 64), cu ponderea egală cu unitatea, se determină cu una din relațiile deja cunoscute: p M0 1 /W _ 1 flpdd ' 2V n 2\ n s (3 69) > prin particularizarea formulei (2 104) se poate deduce abaterea standard a oricăreia dintre măsurătorile duble individuale m101 sau m^, care au fiecare ponderea pi: s p sM /[pdd] VpT V 2np ’ (3 60) > abaterea standard a unei măsurători mediate M0, de formula (3 64) și care are ponderea pi, se determină cu una dintre relațiile cunoscute: 75 s p M0 1 [pdd 2 V nPi (3 71) Aplicația 16 Se presupun măsurătorile dus și respectiv întors efectuate pe o linie de nivelment, formată din 5 segmente (Tabelul 8 - coloanele 2 și 3) Să se determine parametrii de precizie principali 76 Tabelul 8 Estimarea preciziei măsurătorilor duble Nr crt Diferențe de nivel măsu rate Diferențe di [mm] Mediile măsurătorilor M0 1 [m] Lungimi Li [km] Ponderi Pi Abaterile standard empirice ale măsurătorilor mediate [mm] Calcule Dus m01 [m] Întors 0 mi,2 [m] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 3 1785 3 1735 - 5 0 3 1760 3 5 0 3 1 48 Abaterea standard empirică a unității de pondere a celor doua șiruri de măsurători (3 68) sp = 1 62 mm Abaterea standard empirică a unității de pondere din șirul de măsurători mediate M0 (3 69) sMo = 1 14 mm 2 - 5 8612 - 5 8648 - 3 6 - 5 8630 4 6 0 2 1 81 3 17 2216 17 2256 4 0 17 2236 6 7 0 2 1 81 4 8 3847 8 3809 - 3 8 8 3828 5 8 0 2 1 81 5 - 12 1467 - 12 142 - 12 144 - 12 1444 2 1 0 5 1 15 78 Comentarii > Șirul de măsurători mediate este mai precis decât șirurile de măsurători duble individuale > Măsurătorile cu ponderi mari (măsurătorile 5, respectiv 1) au abateri standard mai mici > În lucrările de nivelment geometric de precizie, în care se presupune că se încadrează și exemplu de mai sus, se folosesc niveleuri de lungimi ln aproximativ egale Pe un segment de nivelment, propagarea erorilor întâmplătoare depinde de numărul de niveleuri, notat nn precum și de abaterea standard pe un singur niveleu, notată s0, care îndeplinește aici rolul abaterii standard a unei singure măsurători de pondere egală cu unitatea Rezultă că abaterea standard pentru segmentul considerat, notată ss, se determină cu o relație similară cu (3 24): ss = s^/n? (3 72) Deoarece nn ~ Ls / ln (Ls - lungimea segmentului de nivelment), rezultă: s = sjr;7i7 (3 73) Particularizând formula (3 72) pentru situația avută în vedere, se obține expresia ponderii pentru un segment de nivelment: P constant (3 74) care depinde de lungimea segmentului Ls și de lungimea medie a unui niveleu de lungime medie ln Dacă în (3 74) se alege constanta de la numărător egală cu 1, și se exprimă lungimea segmentului în kilometri, se obține o formulă general utilizată la prelucrările de nivelment geometric: _ 1 pi 'km (3 75) Aceasta reprezintă ponderea unui segment de nivelment imaginar de lungime egală cu 1 km Relația (3 75) s-a folosit în calculele din Tabelul 8 79 3 5 Compensarea măsurătorilor directe Se are în vedere șirul de măsurători directe (2 73) efectuate asupra unei singure mărimi și se cere determinarea mărimii compensate notată x Se vor avea în vedere măsurători independente pentru care sunt satisfăcute relațiile (2 146) 3 5 1 Compensarea măsurătorilor directe de aceeași precizie După încheierea compensării trebuie îndeplinite ecuațiile: m° + Vj = x m2 + v2 = x sau sub o formă mai convenabilă: Vi = x - m°; v2 = x - m0; (3 76) mn + Vn = x, Vn = x - mn, de către toate măsurătorile efectuate Așa cum s-a specificat în Observațiile din 2 5 2 2, corecțiile aparente v sunt accesibile cunoașterii umane și pot fi determinate prin prelucrări, care în mod tradițional sunt denumite în geodezie compensări ale măsurătorilor efectuate Prin ridicarea la pătrat și însumarea relatiilor (3 76) rezultă: [vv] = n x2 - 2 x [mo] + [momo] (3 77) Deoarece s-au presupus măsurători de precizii egale, compensarea are ca ecuație directoare condiția de minim (2 157 Această condiție este îndeplinită atunci când derivata de ordinul 1 a relației de mai sus se anulează: d[vv] 2 n x-2 [m0] = 0 (3 78) dx Din această formulă se obține mărimea x căutată: [m° ] x = -—J , n (3 79) care reprezintă media aritmetică a măsurătorilor efectuate 3 5 1 1 Controlul calculelor Deoarece în mod obișnuit în compensările care intervin în geodezie se operează cu un număr mare de măsurători, și în consecință are loc un volum mare de calcule, etapele intermediare și finale includ permanent operații de control, care au menirea de a evita complet greșelile de calcul > Controlul sumei corecțiilor aparente v Dacă se adună relațiile (3 76), se obține: [v] = n x - [mo] (3 80) Prin utilizarea formulei (3 79) rezultă în continuare: 80 (3 81) [v] = n * - [m0 ]= 0, n relație care este îndeplinită și de erorile aparente e, conform cu relația (2 90), ceea ce verifică, odată în plus definiția: ei = - v > Controlul sumei pătratelor corecțiilor aparente Dacă ecuațiile (3 76) sunt înmulțite fiecare cu v1 vn și apoi cu m0 m0, rezultă prin însumare: vv] = x [v] - [m0v] ; m0v] = x [m0 ]-[m0m0 ] (3 82) Prin înlocuirea ultimei relații în precedenta și luând în considerare formula (3 81) se obține: [vv] = [m0m0]- x [m0] ; [vv]=[m0m0]-Jm°t n (3 83) 3 5 I 2 Estimarea preciziei Dacă notăm cu X valoarea adevărată a mărimii x, relațiile (3 76) se pot scrie sub forma: Sj = mj1 - X ; e2 = m0 - X ; (3 84) =mn unde s, sunt erorile teoretice tratate în 2 5 2 2 Ținând seama și de relația (3 76) se obține în continuare: 51 = -vi + (x - X) ; 52 = -v2 +(x - X) ; Sn =-vn +(x - X) (3 85) Din însumarea acestor relații rezultă: [s] = - [v] + n (x - X) , din care se obține datorită relației (3 81): X=iș] (3 86) (3 87) S x - X , n Prin ridicarea la patrat a relațiilor (3 85) și însumarea corespunzătoare pe coloane rezultă: [ss] = [vv] - 2 (x - X) [v] + n (x - X)2 (3 88) Având în vedere formulele (3 81) și (3 87), ultima relație devine: 81 (3 89) [a; ] = [vv] + -^- n Ultimul termen din formula de mai sus se poate scrie detaliat sub forma: U- = —(sj +8 2 + + 8 n )2 =—(s2 +8 2 + + 8 n ) + nn n + (8j8 2 +8j8 3 + + 8 n-j8 n ) • n (3 90) Acestă relație se simplifică mult datorită proprietăților pe care le au erorile teoretice ( a se vedea 2,5 2 2) , astfel încât se poate scrie: feȚ* n n (3 91) Din relațiile (3 91) și (3 89) rezultă: fcL [vv] n n -1 ’ (3 92) formulă identică cu (2 99), care a fost dedusă însă pe alte căi Calculele ulterioare se bazează pe utilizarea relației (2 100) > Abaterea standard empirică a unei singure măsurători (imaginare) are aceeași expresie cu cea dedusă în 2 5 2 2 : s0 vv (2 93) n -1 > Abaterea standard empirică a mărimii compensate x se calculează cu formula (2 104) deoarece mărimea x este media aritmetică (3 79) a unui șir de n mărimi măsurate direct: s x [vv Vn(n - 0 (3 94) 3 5 2 Compensarea măsurătorilor directe de precizii diferite Ipotezele din 3 5 1 se completează cu o nouă ipoteză: măsurătorile m0 sunt_de precizii diferite și, ca urmare, au fiecare ponderi distincte, notate pi Pentru calculele care vor urma este util să ridicăm la pătrat relațiile (3 76) și să le pv2 = p (x2 - 2 x mj0 + p2v2 = p2 (x2 - 2 x m0 multiplicăm cu ponderile pi aferente In acest mod se obține (m0 )2) ; + (m0)) ; (3 95) pnvn = pn (x2 - 2 x mn +(mn )2) 82 Prin însumare rezultă: [pvv] = x2 [p] - 2x [pmo] + [pmomo] (3 96) Deoarece măsurătorile sunt independente și de precizii diferite, prelucrarea este efectuată sub condiția de minim (2 116) Prin urmare prima derivată a acestei funcții trebuie să fie egală cu zero: dlp"l 0 - 2 x [p]-2 m ], dx de unde rezultă mărimea x căutată în această situație particulară: x-Wl x - [p] (3 97) (3 98) Aceasta reprezintă media ponderată a măsurătorilor avute în vedere, rezultat care s-a anticipat în 3 1 2 , formula (3 18), dar care nu fusese demonstrat Observație Corecțiile vi se calculează tot cu relațiile (3 76), dar mărimea compensată este obținută cu formula (3 98) 3 5 2 I Calcule de control Analog ca în 3 5 1 se deduc în continuare relații utile pentru controlul calculelor > Controlul sumei [pv] După multiplicarea relațiilor (3 76) cu ponderile aferente se obține prin însumare: [pv] = x [p] - [pmo] Având în vedere relația (3 98) rezultă: *[p]-[pm0 ]-0 (3 99) (3 100) > Controulul sumei [pvv] Din relațiile (3 96) și (3 98) rezultă după calcule simple: [pvv]-[pm0m0 ]- [p^] 3 5 2 2 Estimarea preciziei Metoda care are avantaje didactice evidente pentru principalilor estimatori de precizie a măsurătorilor directe ponderate este similară cu folosită în 3 4 2 Dacă măsurătorile ponderate se multiplică cu radăcina de ordinul doi din ponderea (3 101) calculul metoda aferentă se obțin măsurători omogene (imaginate) de aceeași precizie Această operațiune se poate efectua și cu corecțiile aparente vi: v - v * i i TpT, (3 91) 83 noile corecții v având ponderile egală cu unitatea În acest fel s-a revenit la cazul examinat anterior, al măsurătorilor indirecte neponderate Prin urmare, parametrii de precizie se obțin analog ca în 3 5 I 2 > Abaterea standard empirică a unei măsurători de pondere egală cu unitatea sau abaterea standard a unității de pondere se deduce cu formula (2 81): s0 vv n -1 (3 103) > Abaterea standard empirică a unei măsurători m0, de pondere pi, se determină cu o formulă analogă cu formula (3 70): m0 (3 104) > Abaterea standard empirică a mărimii compensate x se deduce din formula de obținere a acestei mărimi: X = H 1 P1m0 + P2m2 + ■" + P"m" 1 (3 105) considerată ca o funcție de mărimi independente, măsurate direct (a se vedea 3 1 ) Prin utilizarea relației (3 7) rezultă: s2 = — I p2s2 + p2s2 + + p2s2 1 sx r 12 l p1sm0 ' p2sm2 ' ' U' ml ' [p] 12 n (3 106) Utilizând formula (3 104) se obține în continuare: q2 ♦ s2 [p] = ru s° IPJ jp] , s2 = — X [p]2 (3 107) adică aceeași relație ca în 3 1 2 : Sx s0 (3 108) n -1 s Aplicația 17 Se consideră șirul de măsurători ponderate mi din Aplicația 6 (Tabelul 4) Să se determine mărimea compensată x și principalii parametri de precizie Să se compare rezultatele din cele două aplicații 84 Tabelul 9 Compensarea măsurătorilor directe ponderate Nr crt Măsurători —0 mi [m] Ponderi pi Corecții vi [mm] Abaterile standard empirice ale măsurătorilor s_0 mi [mm] C a l c u l e 0 1 2 3 4 5 1 143 2573 1 04 9 9 10 2 Mărimea compensată (3 98): x = 143 2672 m 2 143 2815 0 58 -14 3 13 8 Abaterea standard a unității de pondere (3 103): s0 = 10 5 mm 3 143 2686 1 37 -1 4 9 0 Abaterea standard a mărimii compensate (3 107) : sx = 3 5 mm Sume 429 8074 2 99 Controale • [pv] = 0,00002 (formula (3 100)) • [pvv] = 0,00022 obținută prin calcul direct • [pvv] = 0,00023 (formula (3 101)) Observații — 0 > Rezultatele finale mp (în Aplicația 6) respectiv x (în Aplicația 17) coincid, fiind reprezentate de media ponderată a măsurătorilor directe avute în vedere > Parametrii care descriu precizia măsurătorilor și a rezultatelor finale au valori diferite Aceștia au fost deduși prin utilizarea unor principii și ipotezediferite, specifice gradului de informații existent într-un anumit stadiu al prelucrării măsurătorilor geodezice Rezultatele finale diferă în primul rând datorită modalității de calcul al abaterii standard empirice a unei singure măsurători so : aceasta s-a dedus în Aplicația 6 cu relația (3 9) și în Aplicația 17 cu relația (3 103) Cu relația (3 103) se obțin rezultate mai apropiate de cele probabile, astfel încât se poate afirma că estimatorii de precizie determinați în Aplicația 17 sunt deduși într-o ipoteză mai evoluată a prelucrării decât cei corespondenți din Aplicația 6 85 Capitolul 4 Prelucrarea măsurătorilor indirecte În cadrul teoriei prelucram măsurătorilor geodezice s-au dezvoltat, în decursul unei îndelungate perioade de timp (aproape două secole), mai multe categorii de metode de rezolvare a problemelor din ce în ce mai complexe care au intervenit în domeniul științei cunoscută sub denumirea de geodezie Unele dintre aceste metode s-au perfecționat continuu, fiind aplicate cu mai multă intensitate, altele dimpotrivă și-au pierdut treptat aplicabilitatea Motivațiile în acest sens sunt multiple: randament mai scăzut sau chiar anumite dificultăți în utilizare, în mod deosebit în ceea ce privește programarea calculeleor pentru a fi efectuate de calculatoarele electronice Rezolvările care s-au folosit cel mai des la prelucrarea observațiilor efectuate în lucrările geodezice pot fi cuprinse în două mari categorii de metode: ■ metoda observațiilor indirecte; ■ metoda observațiilor condiționate, care vor fi examinate în următoarele două capitole Se cunosc și alte metode, de mai mare complexitate, utilizate însă pentru rezolvarea unui număr mai restrîns de probleme, de regulă de natură științifică, astfel încât tratarea lor depășește destinația manualului nostru Având în vedere limitele de extindere impuse acestui manual, despre care s-a menționat încă din introducere, chiar în cadrul celor două metode principale menționate mai sus se va renunța la demonstrarea unor afirmații sau soluții pentru care ar fi necesar un spațiu prea mare Rezultatele finale vor fi însă prezentate, deoarece se folosesc curent în prelucrările actuale Pentru a se asigura, pe de o parte, înțelegerea de către studenți a tematicii expuse, iar pe de altă parte pentru a se putea permite efectuarea unei legături cu alte lucrări mai dezvoltate, expunerea se va face în paralel, atât prin notații clasice cât și și prin notații matriceale Prelucrarea măsurătorilor în rețelele geodezice mai vechi s-a realizat prin metoda observațiilor condiționate In ultimele decenii, pe măsură ce posibilitățile de calcul au evoluat, s-au perfecționat și modelele de prelucrare, astfel încât metoda observațiilor indirecte a căpătat o aplicabilitate aproape universală Această metodă are următoarele avantaje specifice comparativ cu metoda observațiilor condiționate: 86 ■ programarea calculelor este mult mai ușor de realizat; ■ evaluarea preciziei este realizată complet și cu un volum de calcul mult mai redus; ■ aplicarea unor verificări de natură statistică este mult mai accesibilă Din toate aceste motive, în continuare se vor descrie ambele metode menționate, însă manualul pledează pentru introducerea programelor de prelucrare prin metoda observațiilor indirecte 4 1 Ecuațiile corecțiilor În acest capitol se va avea în vedere tot un șir de măsurători de forma (2 73) dar care sunt efectuate într-o rețea geodezică, deci nu asupra unei singure mărimi: m° = |m0, m2, , mnJ T (2 73) Asemenea măsurători pot fi de aceeași precizie sau de precizii diferite și se pot referi la un număr oarecare de mărimi, de diferite genuri (unghiuri, direcții, distanțe, diferențe de nivel etc ) în funcție de tipul și destinația rețelei geodezice Pentru simplificarea expunerii, se vor avea în vedere măsurători independente (care respectă condițiile (2 146)) și de precizii diferite Formulele care se vor obține se pot particulariza, în continuare, pentru măsurători de aceeași precizie printr-o ecuație de forma (2 155), astfel încât matricea ponderilor devine egală cu matricea unitate ( relația (2 156)) Fiecare dintre aceste măsurători poate proveni din prelucrări locale, ca măsuratori directe, așa cum s-a tratat pe larg în 2 7 3, având un anumit grad de corelație statistică, de care ar trebui să se țină seama în prelucrarea care se se va efectua în rețea O astfel de tratare ar depăși cadrul și destinația manualului, motiv pentru care se vor avea în vedere, în continuare, numai observații independente Valorile teoretice notate m ale măsurătorilor, rămân inaccesibile cunoașterii umane, prin diferitele metode de prelucrare obținându-se valori mai mult sau mai puțin apropiate de acestea Rezultatele prelucrărilor măsurătorilor geodezice se numesc curent, mărimi compensate și vor fi notate cu m În funcție de acestea se poate defini vectorul corecțiilor aparente obținute prin compensare, care va fi notat tot cu v, ca în 2 5 2 2 , dar care aici rezultă din compensarea măsurătorilor efectuate în întrega rețea geodezică: v = m - m° (4 1) Un scop important al prelucrării măsurătorilor constă in determinarea unor parametri: X = [X1, X2, Xu]T, (4 2) în care se cuprind, în primul rând, parametrii de poziționare ai rețelei geodezice în sistemul de coordonate corespondent, dar și alte mărimi care intervin în prelucrare 87 O caracteristică importantă a prelucrărilor măsurătorilor geodezice este reprezentată de faptul că numărul de măsurători mo, notat n, care intervine în calcule, este întotdeauna mult mai mare decât numărul parametrilor X , notat u: n >> u (4 4) (4 3) Există posibilităti specifice fiecărui tip de rețea geodezică pentru calculul valorilor provizorii ale parametrilor și care vor fi cuprinse în vectorul notat X*: x* = [x;, x; , , x*] T Între valorile provizorii ale parametrilor și cele deduse din compensare există relația: X = X* + x, în care x este vectorul cu care se lucrează efectiv în calculele de compensare Prin urmare, în urma prelucrării se vor determina două șiruri de corecții: pentru măsurători și respectiv pentru necunoscute: (4 5) V = [v1, v2, , v„ ]t; x = [X1, x2, , xu ]T (4 6) Conceptul de bază al metodei observațiilor indirecte constă în exprimarea fiecărei mărimi m , pentru care s-a efectuat măsurătoarea m0 (cuprinsă în vectorul (2 73)), prin parametrii conținuți de vectorul (4 2) Rezultă astfel un număr de n ecuații, cu u necunoscute în care întodeauna se respectă inecuația (4 3): m1 = f1 (X1, X2, Xu); m2 = f2 (X1, X2, Xu); (4 7) • , mn = fn (X1, X2, Xu) 4 1 1 Forma liniară a ecuațiilor corecțiilor În general, relațiile (4 7) nu sunt de formă liniară, totalitatea lor constituind așa-zisul model funcțional neliniarizat al compensării măsurătorilor geodezice prin metoda măsurătorilor indirecte Aceste relații depind de geometria intrinsecă a rețelei geodezice considerate, precum și de natura și tipul măsurătorilor geodezice care stau la baza determinărilor Folosind relațiile (4 1) și (4 5), ecuațiile (4 7) se pot scrie mai dezvoltat sub forma: m0 m0 + v1 = f1 (x“ + x1, X2 + X2, • ••, Xu + xu) ; + v2 = f2 (x1* + X1, X2 + X2, Xu + Xu ) ; (4 8) mn +vn = fn (x;+X1, X2 + X2, , Xu + Xu), 88 sau, mai concentrat, sub formă matriceală: m0 + v = f (X‘+ x) (4 9) Dezvoltând în serie Taylor relațiile de mai sus, doar până la termenii de ord 1, rezultă următorul sistem de ecuații specific metodei observațiilor indirecte: m0 + Vi= fi (x;, X 2, ; X U )+ f af f af I X, + I XO 1 1 Lax1 J; 1 Lax2 J; 2 (axu J \ U d ; f I X ; - I xu ; (4 10) i = 1, 2, , n Dacă se notează: fi (x;, X2, , xu)-m0 = fi ; (4 11) faf f af f af —- I = a, ; —- I = b, ; ; —— I = u laxx J; i 1^X2 j|; i l^aXu (4 12) se obține din (4 10) modelul funcțional liniarizat al ecuațiilor corecțiilor la metoda observațiilor indirecte: V = ajXj + bjX2 + + ujXu + f ; v2 = a2X1 + b2X2 + ••• + u2Xu + f 2 ; (4 13) Vn = anX1 + bnX2 + ••• + unXu + f n • În notație matriceală acest sistem poate fi scris sub forma: în care: v = Bx + f , a1 b1 u1 " f 1 ’ B = a2 b2 •• u2 ; f = f 2 _an bn •• un _ f n _ (4 14) (4 15) iar vectorii v și x au fost definiți cu relațiile (4 6) Observații > ecuațiile (4 13) se numesc uzual ecuațiile corecțiilor Trebuie atras atenția că fiecare ecuație conține o singură corecție v; 89 > coeficienții ai, bi, , u; (i = 1, n) se numesc coeficienții necunoscutelor, iar mărimile ti , termeni liberi ai ecuațiilor de corecție În acest sistem, formal, atât xj (j = 1, 2, , u) cât și vi (i = 1, 2, , n) au rolul de corecții, fiind în același timp și necunoscutele generale care intervin în întregul complex de prelucrare a măsurătorilor (în număr total de n+u) Pentru a le putea evidenția mai bine, s-au convenit, în decursul timpului, următoarele: ■ pentru cele n mărimi vi, s-a adoptat denumirea de corecții, deoarece ele sunt atașate măsurătorilor geodezice directe m0, efectuate în rețea, fiecare dintre acestea având rolul de a anihila un șir întreg de erori elementare aleatoare, care se produc la efectuarea măsurătorii directe corespondente m0 ; ■ pentru cele u mărimi xj, s-a adoptat noțiunea de necunoscute, acestea find atașate mărimilor aproximative X * cu care se operează în modelul funcțional > > trebuie accentuat că numărul ecuațiilor din sistemul (4 13) este egal cu numărul de măsurători efectuate în rețea, iar scrierea acestora depinde de tipul de măsurători avute în vedere, ceea ce ușurează mult elaborarea programelor pentru calculatoarele electronice; calculele de formare a matricei B (care are, în baza notațiilor introduse, n linii și u coloane) sunt dependente de natura rețelei geodezice, de dimensiunile sale, precum și de modul în care sunt dispuse efectiv măsurătorile geodezice în rețea De aceea, această matrice este denumită matrice de configurație B sunt calculabili, în cum s-a notat simbolic (a rețelei funcție de în relațiile geodezice) Coeficienții valorile provizorii ale de definiție (4 12) prin > conținuți de matricea necunoscutelor X*, așa indicele inferior * la fiecare derivată parțială; la rândul lor, valorile aproximative Xj (j = 1, 2, , n) se pot determina, prin relații > matematice specifice fiecărui tip de rețea geodezică; dacă încă de la început, funcțiile fi, au o formă liniară, de tipul reprezentat în (4 13) nu mai este necesară operația de linializare Cu toate acestea este indicată introducerea valorilor provizorii X * pentru ca în calcule să se opereze cu numere mici > referitor la operațiile de întocmire a sistemului liniar al ecuațiilor de corecție se mai fac următoarele precizări: 90 ■ fiecare măsurătoare directă m0, generează o ecuație de corecție Mărimile măsurate direct și afectate de erori m0, intră doar în calculul termenilor liberi, așa cum se observă din relația (4 11) Rezultă că eroarea termenului liber va fi egală cu eroarea mărimii măsurate, deoarece mărimile provizorii X* pot fi considerate constante în situația examinată; ■ dacă mărimile medii m0, au fost măsurate direct cu aceeași precizie și ecuațiile sistemului liniar de corecție vor fi de aceeași precizie In caz contrar va rezulta un sistem liniar de ecuații în care fiecare dintre acestea are o anumită pondere, identică cu cea a măsurătorii din care provine ecuația Acestea pot fi reduse la sisteme de aceeași precizie, dacă fiecare ecuație se multiplică cu radicalul de ordinul doi din ponderea mărimii măsurate, așa cum s-a arătat în partea finală la 2 7 3 2 și s-a mai procedat în cadrul unor aplicații precedente; ■ conform observațiilor anterioare, rezultă că ecuațiile de corecții nu pot fi multiplicate cu constante diferite întrucât se vor modifica ponderile ecuațiilor; ■ atunci când coeficienții unei necunoscute, de exemplu ai, sunt mult mai mici sau mult mai mari decât coeficienții celorlalte necunoscute bi, ci, pentru necunoscuta corespondentă x se va introduce preliminar în prelucrare o mărime intermediară x i = 10kXj, unde puterea k trebuie aleasă convenabil astfel încât să se realizeze omogenizarea coeficienților ecuațiilor (aceștia să aibă aproximativ același ordin de mărime) Pentru a nu se modifica soluțiile corecte ale sistemului liniar al ecuațiilor de corecții inițiale, va trebui ca în partea finală a prelucrării să se împartă necunoscuta respectivă x , obținută din compensare, cu constanta 10k 4 1 2 Posibilități de estimare a ponderilor ecuațiilor corecțiilor Așa cum s-a menționat la începutul acestui capitol, în continuare se vor avea în vedere măsurători ponderate, cuprinse în vectorul: p = [pt, pi, pn]T, (4 16) sau mai general în matricea P definită prin formula (2 150) Definiția teoretică a ponderilor este dată de relația (2 149), care cuprinde însă mărimi care nu pot fi determinante practic ( a se vedea 2 7 2 ) În diverse etape ale prelucrării, se pot determina valori din ce în ce mai exacte ale ponderilor Acestea reprezintă componente importante ale modelului stochastic al prelucrării și pot influența 91 benefic sau negativ desfășurarea acesteia, inclusiv rezultatele finale, în funcție de modul în care au fost calculate În diverse aplicații (relația (3 9), Tabelul 4 ș a ) s-au făcut unele referiri concrete la determinarea ponderilor Completăm lista acestora cu alte posibilități, rezultate din utilizarea unor ipoteze mai mult sau mai puțin exacte, a căror expunere, în detaliu, nu este neapărat necesară 4 1 2 1 Estimarea ponderilor în funcție de erorile medii de măsurare, calculate în prelucrări locale: (Ghițău, 1983, pg 385): ■ în cazul măsurării direcțiilor orizontale, în funcție de eroarea s', a unei direcții oarecare, rezultată la compensarea în stație, toate vizele din stația respectivă ar putea primi aceeași pondere: c P“=(s«)! ’ (4 17) în care c este o constantă (determinată, de exemplu, ca o valoare medie aproximativă a tuturor erorilor (s', )R obținute în punctele rețelei geodezice, notate simbolic R ); ■ în cazul observațiilor unghiulare zenitale, ponderea ar putea fi exprimată în funcție de varianța empirică a diferenței de nivel (s^ ) sau în funcție de pătratul distanței D dintre cele două puncte: P (2) c P z D2 (4 18) Ultima relație are o aplicabilitate mult mai mare Uneori s-a folosit în acest scop eroarea unghiului zenital mediu: I3I c p Z t—v; I sz I se înscriu coeficienții ecuațiilor normale în liniile: ■ pentru ecuația 1 în linia (1); ■ pentru ecuația 2 în linia (3); ■ pentru ecuația 3 în linia (6) Tabelul 12 Schema Gauss redusă (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) X1 X2 X3 L S control (1) (2) (3) (4) (5) (6) [paa] [Pab] [pac] [pa l ] [pas] -1 pab paa - pac paa - pal paa - pas paa se face control X1 = [pbb] [pbc] [pb l ] [pbs] [pbb 1] [pbc 1] [pb l 1] [pbs 1] se face control -1 - pbc 1 pbb 1 pbl 1 pbb 1 - pbs 1 pbb 1 se face control X2 = [pcc] [pc l ] [pcs] [pcc 2] [pc l 2 -1 [pcs 2] se face control -1 pcl 2 pcc 2 - pcs 2 pcc 2 se face control X3 = Verificarea soluțiilor: [(S - L) x] = ; -[ L ] 100 Deoarece sistemul este simetric, este suficient să fie înscriși coeficienții de pe diagonală și cei situați deasupra acesteia; > se împarte linia (1), cu coeficientul - [paa], obținându-se linia (2) și care se regăsește în prima ecuație eliminatoare (4 45) Controlul din linia 2 este ușor de demonstrat de către cititor Analog decurg controalele din liniile (5) și (8) sau și din alte linii, similare, atunci cînd sistemul de ecuații normale are dimensiuni mai mari; > linia (4) care conține algoritmii Gauss de ordinul 1 se obține astfel: se ia ca pivot elementul din linia (2), coloana (2), adică - ■ și se îmulțește paa ■ succesiv cu elementele din linia (1), iar la fiecare dintre aceste produse se adaugă în mod corespondent coeficienții din linia (3); se face controlul specific pentru linia (4): [pbb ]+[pbc 1]+[pbf 1] = [pbs 1] (4 54) Demonstrația rezultă din dezvoltarea algoritmilor Gauss de ordinul 1, care intervin în relația de mai sus, și ordonarea convenabilă a termenilor Astfel dacă se dezvoltă termenii din partea stîngă ai relației (4 54) rezultă: [pbb]— [pab1 [pabl + [pbe]- [pab] lpacl |pb | lpabl lpa/1 [paa] [paa] [paa] = [pbb] + [pbc] + [pbf] — {[pab] + [pac] + [paf]}= { [pbs] — [pab] — {[pas] - [paa]}= (4 55) — [paa] paa [pbs] — [pab] [pas] + [pab] = [pbs] [p aa] [pab] [pas] [paa] ceea ce reprezintă termenul obținut în coloana S , linia (4) a Tabrlului 12 Analog se poate demonstra controlul din linia (7) sau din oricare dintre liniile care conțin algoritmi Gauss de ordin superior, atunci când sistemul de ecuații este de dimensiuni mai mari; > pentru deducerea algoritmilor Gauss de ordinul II din linia (7), deci pentru obținerea coeficienților ecuației (4 52) se procedează analog: ■ se vor considera doi pivoți și anume: o elementul din linia (2), coloana (3), adică - pac paa și o elementul din linia (5), coloana (3), adică - pbc 1 pbb 1 101 ■ acești pivoți se înmulțesc succesiv cu elementele din liniile de deasupra lor, se adună aceste produse rezultate, la care se însumează corespuzător elementele din linia (6) Așa cum s-a specificat mai sus, controlul calculelor din linia (7) este dat de relația: [pcc 2] + [pcl 2] = [pcs 2], (4 56) care poate fi demonstrată analog cu modul în care s-a procedat cu relația (4 54): > Linia (8) se deduce din linia (7), prin împărțire cu -[pcc 2]; > se deduc necunoscutele și anume: pcf 2 ■ din linia (8) se deduce x3 = [pcc 2 ■ din linia (5) se deduce necunoscuta x2 , iar din linia (2) se determină necunoscuta x1 > Verificarea rezolvării sistemului de ecuații normale se poate face în două moduri: ■ se introduc necunoscutele în fiecare ecuație a sistemului inițial (4 44), pe care acestea trebuie să le verifice (în limita aproximațiilor de calcul); ■ printr-o singură relație, așa cum este specificat sub Tabelul 12 Pentru demonstrarea acestui control, se adună toate ecuațiile sistemului (4 44) și se ordonează corespunzător rezultatul: {[paa] + [pab] + [pac]}x1+{[pab] + [pbb] + [pbc]}x2 + +{[pac] + [pbc] + [pcc]}x3 = -[paf ]-[pbf ]-[pcf ] (4 57) Dacă se au în vedere relațiile de forma (4 43) se poate scrie în continuare: {[pas]-[paf ]}x1+{[pbs]-[pbf ]}x2+{[pcs]-[pcf ]}x3 = -[paf ]-[pbf ]-[pcf ], (4 58) sau prin utilizarea notațiilor din schema Gauss redusă: (S1- Li)xi + (S2-L2)x2 + (S3- L3)x3 = -L1 - L2 - L3 (4 59) Utilizând simbolul sumă Gauss, relația de mai sus se poate scrie sub o formă mai concentrată, care reprezintă în același timp demonstrația căutată: [(S-L)x] = - [L] (4 60) Această verificare va fi satisfăcută în limita aproximațiilor de calcul - care este reprezentată de numărul de cifre utilizat, de numărul ecuațiilor și mai ales de conformarea sistemului Determinarea unor toleranțe în ceea ce privește controalele specificate în Tabelul 12, este dificil de realizat Din acest motiv, în practică, pentru mai multă siguranță, la determinarea soluțiilor cu n cifre exacte, calculele se efectuează cu n+2 sau chiar n+3 cifre, în special pentru liniile (2), (5), (8) ș a m d 102 4 2 5 Calcule de control al rezultatelor prelucrării Controlul permanent care s-a făcut la fiecare etapă trebuie completat cu controlul rezultatelor finale ale prelucrării Se vor examina în continuare cele mai uzuale posibilități: 4 2 5 1 Controlul condițiilor de bază pe care trebuie să-l îndeplinească corecțiile v este reprezentat de respectarea ecuațiilor (4 26) respectiv (4 27): [pav] = [pbv] = = [puv] = 0 (4 27) Verificările de mai sus se pot efectua în tabele de forma Tabelului 10 la care se mai adaugă o coloană care cuprinde corecțiile v obținute prin prelucrare (așa cum se va proceda în Aplicația 18) 4 2 5 2 Calculul termenului [pvv] Deoarece termenul [pvv] este un element principal în toate formulele prin care se determină parametrii care descriu precizia măsurătorilor și a mărimilor rezultate din prelucrare, această sumă se calculează cu două relații, pentru a se asigura controlul necesar > o primă modalitate de calcul este cel direct: [pvv] = p v,’ + p2v| + + pnv2, (4 61) care se poate realiza în același Tabel 10, completat cu o coloană suplimentară, în care se trec corecțiile v, obținute prin prelucrare; > o altă relație de calcul se poate obține din modelul funcțional liniarizat al prelucrării, reprezentat de ecuațiile (4 13) Se multiplică fiecare linie a sistmului, corespunzător, cu p1v1, p2v2, , pnvn și se însumează rezultatele, după care se obține: [pvv] = x1[pav] + x2[pbv] + + xu[puv] + [pvf ] (4 62) Luând în considerare condițiile (4 61) rezultă imediat: [pvv] = [pvf ], (4 63) relație care poate fi folosită în scopul enunțat În mod curent se folosește o altă relație, dedusă prin îmulțirea fiecărei ecuații a sistemului ( 4 13) cu p1 f 1, p2f 2, , pnf n și însumarea pe coloane a rezultatelor: [pvf ] = [paf ]x1 + [pbf ]x2 + +[puf ]xu + [pf f ], (4 64) sau împreună cu (4 63): [pvv] = [paf ]x1 + [pbf ]x2 + + [puf ]xu + [pf f ] (4 65) Acest control acoperă un volum important de calcule, deoarece cuprinde atât obținerea corecțiilor v cât și a parametrilor x 103 4 2 5 3 Controlul global al compensării, cunoscut și sub denumirea de controlul final al prelucrării, este reprezentat de verificarea modelului funcțional neliniarizat al prelucrării, reprezentat de ecuațiile (4 8) Numai după ce se realizează acest control are sens efectuarea calculelor de estimare a preciziei, care vor fi expuse în continuare 4 3 Estimarea preciziei Metoda observațiilor indirecte oferă posibilităti multiple pentru determinarea unor parametri care pot caracteriza precizia procesului de măsurare dar și a rezultatelor prelucrării Unele formule se pot demonstra cu ușurință, altele însă ar necesita un spațiu mult prea dezvoltat, astfel încât vor fi prezentate în manual doar rezultatele finale, care au o importanță deosebită în practica curentă 4 3 1 Abaterea standard (eroarea medie) a unității de pondere Așa cum s-a specificat în cap 2, acestă mărime caracterizează în mod global procesul de măsurare, reprezentând precizia unei singure măsurători, care ar avea ponderea egală cu unitatea În stadiul prelucrărilor locale, cum ar fi exemplu pentru fiecare stație de teodolit, pentru grupe de măsurători directe, ș a m d , a fost dedusa formula (2 101) care nu poate fi folosită pentru scopul urmărit aici În 3 5 2 2 , unde s-a tratat estimarea preciziei în cadrul compensării măsurătorilor directe, ceea ce reprezintă un stadiu mai evoluat al prelucrării, relația corespondentă a fost (3 103), la care este necesar să se facă următoarele particularități: ■ numarul de măsurători a fost notat,în ambele situații, cu n; ■ numărul de necunoscute a fost, în 3 5 2 2 egal cu 1, fiind reprezentat de mărimea măsurată O modalitate simplă de rezolvare a problemei care trebuie rezolvată aici, constă din reducerea situației măsurătorilor indirecte (în care numărul de necunoscute a fost notat u (și în care se respectă întotdeauna inegalitatea n >> u)) la cazul măsurătorilor directe Pentru a se ajunge la o singură mărime determinată indirect se va presupune că se elimină succesiv u - 1 necunoscute din sistemul de ecuații normale (4 29), utilizînd cele n ecuații avute la dispoziție În acest mod relația (3 103) devine: s (4 66) în care: R = n - (u - 1) Din utilizarea ultimelor două relații rezultă formula căutată: (4 67) s (4 68) 104 în care termenul [pvv] se calculează prin cele două procedee descrise în 4 2 5 2, 4 3 2 Abaterea standard (eroarea medie) a unei măsurători oarecare m Prin analogie cu raționamentele din 3 5 2 2, se poate utiliza formula (3 104): m0 s (3 104) în care însă, abaterea standard a unității de pondere so se calculează, în această etapă a prelucrării, cu formula (4 68) 4 3 3 Abaterea standard (eroarea medie) a unei necunoscute xi Determinarea acestui gen de estimatori de precizie pentru cazul general examinat în acest capitol ar necesita un spațiu editorial mult mai extins decât are la dispoziție acest manual, precum și anumite dificultăți în înțelegerea de către studenți a problematicii abordate Din aceste motive se va avea în vedere în continuare din nou sistemul de ecuații normale utilizat anterior, cu numai 3 necunoscute: [paa] x + [pab]y + [pac]z + [paf] = 0 ; [pab] x + [pbb]y + [pbc]z + [pbf] = 0 ; (4 44) [pac] x + [pbc]y + [pcc]z + [pcf] = 0 , în care necunoscutele x, y, z care se determină prin compensare se vor adăuga la mărimile provizorii X , Y , Z (presupuse cunoscute): X = X* + x ; Y = Y* + y ; Z = Z* + z , (4 69) similar ca în relațiile generale (4 5) Deoarece mărimile provizorii X , Y , Z sunt alese relativ arbitrar și sunt constante în cadrul procesului de prelucrare, rezultă din aplicarea cunoștințelor din 3 2: SX = Sx ; SY = Sy ; sz = Sz (4 70) Pentru deducerea abaterilor standard (erorilor medii) sx, sy, sz sunt necesare unele completări ale cunoștințelor de până acum 4 3 3 I Rezolvarea nedeterminată a sistemului ecuațiilor normale Sistemul de ecuații normale (4 70) se poate scrie și sub forma unui sistem de o formă particulară: [paa] x + [pab]y + [pac]z + 1 [paf]-0 [pbf]-0 [pcf] = 0 ; [pab] x + [pbb]y + [pbc]z - 0 [paf] +1 [pbf]-0 [pcf] = 0 ; (4 71) [pac] x + [pbc]y + [pcc]z - 0 [paf]- 0 [pbf] +1 [pcf] = 0 , în care ca termeni liberi ai fiecărei ecuații sunt comasați toți termenii liberi din sistemul (4 44), cu coeficienți aleși corespunzător 105 Ecuațiile matriceale (4 35) se particularizează în cazul examinat acum, sub următoarea formă: x = - Qxx [pa^]- Qxy W- Qxz W ; y = - Qyx M- Qyy [Pb^]- Qyz W i (4 72) z = - Qzx M- Qzy W- Qzz W , în care intervin coeficienții de pondere din matricea inversă corespondentă Deoarece sistemul de ecuații normale inițial (4 44) este simetric față de diagonală, se poate demonstra (Botez, 1961 pg 218, Wolf, 1968 pg 59 ș a ) că există egalitățile: Qxy = Qyx ; Q xz Qzx ; Qyz = Q zy (4 73) Dacă presupunem sau acceptăm că în locul termenilor liberi [pal], [pbl] și respectiv [pcl] se introduc numerele - 1; 0; 0, rezultă din (4 74): x Qxx ; y Qxy ; z Qxz (4 74) Analog, dacă s-ar introduce în locul acelorași termeni liberi numerele 0; - 1; 0, ar rezulta din (4 74): x Qxy ; y Qyy ; z Qyz (4 75) În sfârșit, prin înlocuirea termenilor liberi corespondenți cu numerele 0; 0; -1 s-ar obține din același sistem (4 74): x Qxz ; y Qyz ; z Qzz (4 76) Prin urmare, în locul sistemului (4 73) s-ar obține următoarele 3 sisteme de ecuații normale fictive: Sistemul 1 [paa] Qxx + [pab] Qxy + [pac] Qxz - 1 = 0 ; [pab] Qxx + [pbb] Qxy + [pbc] Qxz = 0 ; (4 77) [pac] Qxx + [pbc] Qxy + [pcc] Qxz = 0 ; Sistemul 2 [paa] Qxy + [pab] Qyy + [pac] Qyz = 0 ; [pab] Qxy + [pbb] Qyy + [pbc] Qyz - 1 = 0 ; (4 78) [pac] Qxy + [pbc] Qyy + [pcc] Qyz = 0 ; Sistemul 3 [paa] Qxz + [pab] Qyz + [pac] Qzz = 0 ; [pab] Qxz + [pbb] Qyz + [pbc] Qzz = 0 ; (4 79) [pac] Qxz + [pbc] Qyz + [pcc] Qzz - 1 = 0 ; Din rezolvarea acestor sisteme se obțin coeficienții de pondere, care reprezintă în cazul de față necunoscutele căutate Astfel, aplicând algoritmul de rezolvare prin metoda eliminărilor succesive a lui Gauss, descris în 4 2 3 , pentru sistemul de ecuații normale (4 79), rezultă următorul sistem redus algoritmic: 106 [paa] Qxz + [pab] Qyz + [pac] Qzz = 0 ; [pbb 1] Qyz + [pbc 1] Qzz = 0 ; (4 80) [pcc 2] Qzz = 1 , din care rezultă imediat: Qzz = 1 / [pcc 2] (4 81) Prin calcul invers se calculează din sistemul (4 80): Qyz = - Qzz [pbc 1] / [pbb 1] ; (4 82) Qxz = - Qyz [pab] / [paa] - Qzz [pac] / [paa] (4 83) Pentru calculul celorlalți coeficienți de pondere incluși în matrice Qxx se vor utiliza în continuare, primele două ecuații ale sistemului (4 78) Utilizând și algoritmii Gauss de ordinul doi se poate scrie: [paa] Qxy + [pab] Qyy + frac] QyZ = 0 ; [pbb1] Qyy + [pbc1] Qyz = 1 (4 84) Din ultima ecuație a sistemului (4 84) se poate calcula Qyy deoarece coeficientul de pondere Qyz a fost determinat deja cu relația (4 82) Coeficientul de pondere Qxy se poate calcula din prima relație a sistemului (4 84) în funcție de ceilalți coeficienți Qyy și Qyz determinați anterior Ultimul coeficient de pondere necunoscut Qxx se poate calcula din prima ecuație a sistemului (4 77) in raport de coeficienții de pondere Qxy și Qxz care sunt cunoscuți Acum se poate constata că denumirea de rezolvarea nedeterminată a sistemului ecuațiilor normale derivă din modalitatea de exprimare a necunoscutelor x : ■ aceștia depind în primul rând de coeficienții de pondere din matricea Qxx, , care la rândul lor sunt direct dependenți de natura și forma concretă a rețelei geodezice; ■ necunoscutele x, y, z frpind prin sistemul (4 72) și de termenii liberi ai sistemului ecuațiilor normale ( [pa f ], [pb f ] și [pc f ] în cazul examinat) Aceștia din urmă aduc în procesul de compensare influența erorilor din procesul de măsurare, așa cum s-a mai specificat și se va clarifica numeric în continuare Cu alte cuvinte, pentru o rețea geodezică dată prin forma sa precum și prin dispunerea măsurătorilor, valoarea necunoscutelor x, y, z și deci a rezultatelor definitive obținute prin prelucrare, depinde de calitatea măsurătorilor, care este inclusă în termenii liberi Desigur de acest parametru depinde și precizia necunoscutelor Orice modificare în termenii liberi f conduce la modificarea soluțiilor x pentru necunoscute 107 Pentru calculul practic al coeficienților de pondere se preferă, din punctul de vedere al comodității de calcul, utilizarea unor coloane adăugate la sistemul de ecuații normale de următoarea formă (pentru exemplul din 4 3 3 ): - 1 0 0 0 - 1 0 0 0 - 1 (4 85) Coeficienții de pondere Qxx , Q yy și Q zz se obțin din rezolvarea sistemelor de ecuații normale (4 77) - (4 79), în care acestia îndeplinesc rolul de necunoscute, iar termenii liberi fictivi sunt conținuți în (4 85) Deducerea practică a acestor coeficienți se va explica în amănunt la lucrările practice și poate fi urmărită și în exemplul numeric din Aplicația 18 4 3 3 2 Exprimarea necunoscutelor în raport de termenii liberi absoluți ' și de coeficienții de pondere Q Pentru determinarea abterilor standard (erorilor medii) ale necunoscutelor x, y, z este necesară exprimarea acestora în raport direct de termenii liberi, care intervin în ecuațiile originare de corecții (4 13) Așa cum s-a mai menționat, motivația constă în faptul că în termenii liberi intervin măsurătorile m0 (relația (4 11)), astfel încât erorile de măsurare se transmit prin termenii liberi în întregul proces de compensare Prin urmare se caută expresii analoge cu (4 72) de forma: x = - («1 f 1+ «2 f 2 + + an f n) = - [a f ] ; y = - (01 f 1 + 02 f 2 + + Pn f n) = - [P f ] '; (4 86) z = - (Y1 f 1 + Y2 f 2 + + Yn f n) = - [Y f ] Prin simpla comparare a sistemelor (4 72) și respectiv (4 86) se poate scrie pentru prima serie de coeficienți: «1 = p1a1Qxx + p1b1Qxy + p1c1Qxz ; «2 = p2a2Qxx + p2b2Qxy + p2c2Qxz ; (4 87) an = pnanQxx + pnbnQxy + pncnQzz Desigur pentru ceilalți coeficienți (0i, Yi; i = 1, 2, n) se pot scrie relații similare 108 a Dacă ecuațiile (4 87) se multiplică corespunzător cu — și se însumează pe verticală se P! obține: — = [aa] Qxx +[ba] Qxy +[ca] Qxz (4 88) Prin asemănare cu sistemul (4 77) rezultă: [aa] = [paa] Qxx + [pab] Qxy + [pac] Qxz = 1 ; [ba] = [pab] Qxx + [pbb] Qxy + [pbc] Qxz = 0 ; [ca] = [pac] Qxx + [pbc] Qxy + [pcc] Qxz = 0 Din relațiile de mai sus se obține: [aa] = 1 ; [ba] = 0 ; [ca] = 0 , astfel încât: (4 89) (4 90) aa p (4 90) = Q Analog se poate demonstra (Wolf, 1968, pg 60): aB p BP _ p Qxy ; Qyy ; ay p py p ȚȚ _ p Qyz ; (4 92) Q 4 3 3 3 Calculul abaterilor standard (erorilor medii) ale erorilor necunoscutelor (parametrilor) Revenind la relațiile (4 70), (4 91), (4 92) și respectiv (4 88) se pot aplica principiile dezvoltate în 3 2, rezultând: s = /[a2s2 ] • s = /[B2s2 ] • s = /[y2s2 ] sx VLa sm0 -I ; sy sm0 -I ; sz sm0-l (4 93) Utilizând relația (3 10) se obține în continuare: sz (4 94) 109 Abaterea standard (eroarea medie) a unității de pondere so se determină cu relația (4 68), iar despre determinarea coeficienților de pondere Qxy , Qyy , Qzz s-a tratat pe larg în cele de mai sus 4 3 4 Estimatori de precizie suplimentari în cazul rețelelor planimetrice În cazul rețelelor planimetrice, fiecare punct geodezic este reprezentat prin două coordonate de poziție x, y, In acest caz matricea (4 34) are un aspect particular Se va presupune că s-au eliminat în prealabil acele necunoscute care nu au legătură directă cu poziția punctelor geodezice (cum ar fi: necunoscutele de orientare a stațiilor de teodolit, necunoscutele de scară la măsurarea distanțelor ș a m d ) Dacă se consideră că în rețeaua geodezică există u puncte noi, matricea coeficiențiilor de pondere, în ipoteza enunțată mai sus, are următoarea formă: 1 2 R u dx1 dy1 dx2 dy2 dxR dyR dxu dyu Q ' între un reper nou și un alt reper nou ( cazul general) De exemplu între reperii de nivelment 1 și 2: H1 + x1 + Ah102 + V12 = H2 + x2 ; Xj +« V12 = X2 - «12 = (h - h;) 12 ; p12 ; între un reper vechi și un reper nou ( caz particular) De exemplu între reperii de nivelment A și 1: Ha +AhA + vA1 = H; + x1 ; VA1 = xi + f A1 ; Pai ; (4 W4) f A1 =(h;- Ha )-AhA1 > Între doi reperi vechi de nivelment nu are sens să se efectueze o măsurătoare de nivelment, deoarece acești reperi de nivelment își păstreză cotele nemodificate după compensare (se respectă principiul ierarhic de realizare a rețelelor geodezice de sprijin, așa cum se va trata mai detaliat la cursul de Geodezie) În consecință, între doi reperi de nivelment vechi nu vor exista ecuații de corecții Deși ecuațiile corecțiilor pot fi scrise în oricare din cele două sensuri ale diferenței de nivel, pentru a se evita posibile erori se recomandă totuși scrierea lor în mod unitar, de exemplu în sensul pozitiv al creșterii diferenței de nivel, așa cum se va proceda în continuare Tabelul 16 Ecuațiile corecțiilor Linii de nivelment i j Ponderi Pij Necunoscute x; [mm' Termeni liberi f ij [mm] Sume Corecții vij [mm] 1 ai 2 bi 3 ci 4 di x1 = 1 51 II o x3 = 1 24 x4 = -0 43 0 1 2 3 4 5 6 7 8 A - 1 0 07 +1 0 0 1 0 1 5 1 - 2 0 08 -1 +1 0 0 0 0 -01 3 - 2 0 10 +1 -1 0 0 0 0 0 1 4 - 3 0 07 +1 -1 0 0 0 0 1 7 4 - 1 0 11 +1 -1 -3 0 -3 0 -1 1 3 - B 0 06 -1 +3 0 +2 0 1 8 Sume + 1 + 2 - 1 - 2 0 0 0 0\0 0 [pvv]1 = 0,67 ; [pvv]2 = 0 67 Controlul compensării [pav] = 0,00 [pbv] = 0,00 [pcv] = 0,00 [pdv] = 0,00 115 Note ■ ■ valorile numerice pentru xj cu care se determină corecțiile vy se preiau din Tabelul 18 (rezolvarea ecuațiilor normale); controlul compensării se realizează după calculul corecțiilor v Tabelul 17 Ecuațiile normale 1 ]s]Control b] d] a] c] 0 26 -0 08 0 00 -0 11 -0 33 -0 26 -0 26 0 18 -0 10 0 00 0 00 0 00 0 00 0 23 -0 07 -0 18 -0 12 -0 12 0 18 0 33 0 33 0 33 Abaterea standard a unității de pondere 0,67 s0 A— = 0,6 mm Verificarea globală a compensării A 1 0,00 mm 1 2 0,00 mm 3 2 0,00 mm 4 3 0,00 mm 4 1 0,00 mm 3 B 0,00 mm 116 Tabelul 18 Rezolvarea ecuațiilor normale Calculul coeficienților de pondere X1 X2 X3 X4 L Qxx x1x1 X2X2 Qx x X3X3 Qx x ^-X 4X 4 S Control 0,26 -0,08 0,00 -0,11 -0,33 - 1 0 0 0 -1,26 - 1 +0,30769 0,00000 +0,42308 +1,26923 +3,84615 0 0 0 +4,84615 4,84615 X1=1,50600 0,18 -0,10 0,00 0,00 0 - 1 0 0 -1,00 0,1554 -0,1000 -0,0338 -0,1015 -0,30769 - 1 0 0 -1,3877 -1,3877 - 1 +0,64356 +0,21760 +0,65347 +1,98020 +6,43564 0 0 +8,9370 +8,9370 X2=1,36009 0,23 -0,07 -0,18 0 0 - 1 0 -1,12 0,1656 -0,0918 -0,2453 -0,1980 -0,6436 - 1 0 -2,0131 -2,0131 - 1 +0,55435 +1,48128 +1,19565 +3,88647 +6,03865 0 +12,15640 +12,15640 x3=1,24318 0,18 0,33 0 0 0 - 1 -0,67 0,0752 0,0323 -0,5998 -0,5743 -0,5543 - 1 -2,6209 -2,6209 - 1 -0,42952 +7,97610 +7,63696 +7,37101 +13,29787 +34,85239 +34,85238 x4=-0,42952 Qxx 9,47 13,32 10,12 13,30 [(S - L - Q) x] = + 0,1800 TQXX 3,07 3,65 3,18 3,65 - [L] = + 0,1800 117 Capitolul 5 Prelucrarea măsurătorilor condiționate Comparativ cu prelucrarea măsurătorilor geodezice prin metoda observațiilor indirecte, metoda observațiilor condiționate a cunoscut o aplicabilitate mai restrânsă în ultimele decenii Cauza este generată în mod deosebit de faptul că metoda observațiilor indirecte se pretează mult mai comod la programarea pe calculatoare electronice Programarea calculelor pentru metoda observațiilor condiționate nu se poate practic generaliza, de cele mai multe ori fiind necesară cunoșterea amănunțită a geometriei rețelei, la care trebuie aplicat un anumit program de calcul, care diferă semnificativ de la o situație la alta Desigur, deoarece ambele metode sunt riguroase, pentru o anumită rețea geodezică dată, prin geometria sa și prin măsurătorile geodezice efectuate, se obțin aceleași rezultate prin aplicarea ambelor metode avute în vedere Volumul de calcule este însă diferit, prin metoda observațiilor indirecte obținându-se, aproape fără excepție, o mai mare productivitate precum și posibilități mai mari în ceea ce privește estimarea preciziei parametrilor care intervin în prelucrare Studierea prelucrării măsurătorilor geodezice prin metoda observațiilor condiționate este totuși justificată prin faptul că în anumite situații, este adevărat restrânse ca număr, această metodă oferă soluții mai rapide, cu un volum de calcule mai mic, în comparație cu metoda observațiilor indirecte (așa cum se va putea observa, de exemplu, din compararea Aplicațiilor 18 și 19) Un impediment important în aplicarea metodei observațiilor condiționate constă în stabilirea cu exactitate a ecuațiilor de condiție pe care trebuie să le satisfacă măsurătorile efectuate în rețeaua geodezică Numărul total al acestor ecuații se va stabili cu o formulă simplă (5 29), care se va deduce în 5 4 1 Scrierea efectivă a ecuațiilor de condiție, necesare și suficiente, reprezintă însă o problemă mult mai dificilă, în special în cazul rețelelor planimetrice extinse, în care pot interveni măsurători unghiulare și de distanțe, efectuate după reguli care diferă de la o rețea geodezică la alta Din acest punct de vedere pot interveni următoarele neajunsuri: ■ în cazul în care se omit unele ecuații de condiție, rezultatele finale ale compensării vor fi inexacte, deoarece acestea nu vor verifica condițiile omise, rezultând astfel o rețea geodezică incomplet geometrizată; ■ atunci când se scrie, din neatenție, o ecuație de condiție care reprezintă consecința altor ecuații deja scrise (cum ar fi, de exemplu, suma sau diferența acestora ș a m d), va 118 rezulta o nedeterminare la rezolvarea sistemului de ecuații normale corespondent (5 18) sau (5 19) Determinantul acestuia devine nul, astfel încât sistemul de ecuații respectiv nu poate fi rezolvat Asemenea dificultăți nu intervin la metoda observațiilor indirecte, unde fiecărei măsurători îi corespunde o ecuație de corecție de forma (4 10) Programatorul nu trebuie să vadă geometria rețelei geodezice ci să cunoască numărul și genul de măsurători geodezice efectuate, coordonatele punctelor vechi (considerate ca fixe) precum și coordonatele provizorii ale punctelor noi Multe programe de calcul performante realizează și determinarea coordonatelor provizorii, calculul unor corecții preliminarii care se aduc măsurătorilor înainte de începerea prelucrării etc 5 1 Ecuațiile de condiție Se consideră același șir de măsurători ca în celelalte capitole ale manualului: [!t m° m° m°] , (2 73) efectuate într-o rețea geodezică, asemănător ca în 4 1 În funcție de geometria rețelei geodezice și de tipul măsurătorilor geodezice efectuate, mărimile compensate ale acestora trebuie să satisfacă un număr strict necesar și suficient de ecuații de condiție, care va fi notat în continuare cu r : O1 (m1,m2,^,mn,a1) = 0 ; O 2 (m1,m2,^,mn,a2 )= ° ; o r (m in m a )= ° (5 1) Constantele a1 a2, ar sunt arbitrare și depind numai de geometria rețelei geodezice considerate La fel ca la metoda observațiilor indirecte, mărimile compensate se obțin din măsurătorile efectuate m0 prin adăugarea corecțiilor aparente v care se vor deduce prin compensare: o I m + v = m Din ultimele două relații rezultă: °1 (m° + vi m° + v2 mn + vn ai ) = ° ; O 2 (m° + vi m° + v2 X + vn a2 )= ° ; O r (m° + vi m° + v2 mn + vn ar )= 0 sau sub formă matriceală : o(m0 + v)= 0 119 (4 1) (5 2) (5 3) Cele două sisteme de ecuații de mai sus reprezintă modelul funcțional sub formă neliniară la prelucrarea măsurătorilor geodezice prin metoda observațiilor condiționate Prin dezvoltarea în serie Taylor a relațiilor din sistemul (5 2) și renunțarea la termenii de ord 2 și superiori, rezultă: Q 2 (m0,m0, Xa)+ vi 'a O,! mi J0 + + vn 'a O I mn J0 ,mn,a2)+ vi 'a q 2 I ,a miJ 0 + + Vn 'a Q 2 I ,a mn J 0 (5 4) Qi (m rn = 0 ; = 0 ; Qr(m0,m0, ,mn,ar) + vi| ^r J la mi J0 'a oi + +vl —-1 = 0 la mn J0 Dacă se notează: 'a Q precum și: O J Pi ri 'a Q la mi J0 'a Q 21 ,a miJ 0 'a Qr| ,a mi J 0 r2 la m2 J0 'a Q 21 ,a m2 J0 'a Qr| ,a m2 J 0 Oi (m0,m2; O 2 (mi0,m0 an Pn rn la mn J0 ; 'a Q 2 ^a mn r la mn J0’ • •• ,mn,ai )= ®i ; ,mn,a2 )= ® 2 ; O r (m0,m2, ••• ,mn,ar )= ® r se obține din (5 4) următorul sistem de ecuații liniare de condiție: a V +a2 v2 + + an vn +©] = 0 ; piVi +p 2v2 + + p „vn +®2 = 0 ; ri vi + r2 v2 + ••• + rn vn +®r = 0 , (5 5) (5 6) (5 7) cunoscut și sub denumirea de: forma liniară a modelului funcțional la metoda observațiilor condiționate ; ; ; a 2 P 2 ; ; ; ; ; ; 'a Q ; 0 ' a q I20 Observații 1 Termenii liberi w determinați cu relațiile (5 6) exprimă neîndeplinirea ecuațiilor de condiție de către măsurătorile efectuate și de aceea se numesc curent și neînchideri 2 In orice rețea geodezică este satisfăcută inegalitatea: r minim Având în vedere ecuațiile (5 7), se observă cu ușurință că funcțiile (2 116) și respectiv (5 12) acceptă același minim Acesta are loc atunci când derivatele de ordinul 1 ale funcțiilor avute în vedere, în raport de variabilele care le conțin, se anulează: ^—= 2 (P1V1 0 Vj 0 F n7 = 2 (P2V2 0 V2 a1k1 - P1k2 - - r1kr )= 0 ; -a 2k1 -P 2k2 - - r2kr ) = 0 ; (5 13) o F - = 2 (PnVn - « nk1 -P nk2 - ••• - Ekr )= 0 0 Vn Din formulele de mai sus rezultă cunoscutele ecuații ale corelatelor sau ale multiplicatorilor Gauss - Lagrange: V1 = — («1k1 +P1k2 + + r1kr) ; P1 V2 = — (« 2k1 +P 2k2 + ••• + r2kr ) ; P2 (5 14) Vn = — (« nk1 +P nk2 + ••• + Ekr ) Pn Având în vedere forma particulară a matricei (2 116) se poate scrie: 1 P1 1 Q o o = P - 1 = mm P2 (5 15) 1 Pn Dacă se notează vectorul multiplicatorilor Gauss - Lagrange cu: k =[k1 k2 - kr F, (5 16) 122 ecuațiile (5 14) pot fi scrise sub formă matriceală în felul următor: v = Q o oATk (5 17) mm v 7 Utilizând ecuațiile (5 7) și (5 14) se obține următorul sistem de ecuații normale ale multiplicatorilor Gauss - Lagrange: aa P k, + aP ag k, + P£ p p ki + k2 + ••• + k2 + + k2 + + ar Pr kr +©j = 0 ; kr +o2 = 0 ; kr +©r = 0 (5 18) a r P P P P P r p r r P Sistemul (5 18) se poate scrie sub forma matriceală prin utilizarea relațiilor (5 17) și respectiv (5 11): A Q 0 0ATk + w = 0 (5 19) mm Dacă se notează: Nk = A Q 0 oAT , (5 20) k m m 7 sistemul (5 19) se poate scrie mai concentrat: Nk k + w = 0 (5 21) Sistemele de ecuații (5 18), respectiv (5 21) sunt denumite sistemele ecuațiilor normale ale corelatelor sau ale multiplicatorilor Gauss - Lagrange Acestea au cele trei proprietăți menționate în 4 2 1, ca orice sistem de ecuații normale Rezolvarea sistemelor avute în vedere se realizează similar cum s-a procedat în 4 2 3 , din care rezultă mărimile auxiliare k, denumite corelate sau multiplicatori Gauss - Lagrange Controlul pe parcurs al rezolvării ecuațiilor normale, precum și controlul final al rezolvării, se realizează similar cum s-a procedat în 4 2 4 , și cum se va exemplifica în Aplicația 19 5 3 Calculul mărimilor compensate Controale specifice metodei observațiilor condiționate După rezolvarea sistemelor de ecuații normale (5 18) sau (5 21) se pot calcula corecțiile v din sistemul (5 14) și apoi valorile compensate ale măsurătorilor m din (4 1), ceea ce reprezintă încheierea primei părți a prelucrării > Un control specific metodei observațiilor condiționate se obține în modul următor: 123 ■ ecuațiile sistemului (5 14) sunt multiplicate, pe rând, în mod corespunzător în ambii membri, cu factorii: p1v1; p2v2 ; ; pnvn și apoi rezultatele se adună pe verticală, astfel încât rezultă: [pvv] = [av] ki + [Pv] k2 + + [rv] kr ; (5 22) ■ dacă se au în vedere ecuațiile de condiție (5 6), aduse la forma liniară (5 7), se obține în continuare: [pvv] = - (c)| k1 + ro 2 k2 + + ro r kr) , sau mai concentrat, prin utilizarea generală a simbolului sumă Gauss: [pvv] = - [k w] (5 23) (5 23) Formula de mai sus reprezintă un control specific pentru metoda observațiilor conditionate, prin care se acoperă o mare parte a calculelor Desigur termenul [pvv] se poate obține și prin calcul direct, înlocuind termenii componenți în suma avută în vedere > Un alt control specific metodei observațiilor condiționate constă în verificarea tuturor ecuațiilor liniare de condiție (5 7): [av] = - Oi ; [pv] = - o2 ; (5 24) [rv] = - ; > Controlul final al prelucrării constă în verificarea ecuațiilor neliniare de condiție (5 1) de către mărimile compensate m 5 4 Estimarea preciziei la metoda observațiilor condiționate 5 4 1 Abaterea standard a unității de pondere Pentru calculul acestui estimator de precizie globală, sunt necesare unele operațiuni pregătitoare, care să reducă rezolvarea actualei probleme la o situație cunoscută din cap 4 Deoarece sistemul de ecuații de condiție (5 7) este constituit dintr-un număr r de ecuații, care este întotdeauna mai mic decât numărul n de corecții v (condiția (5 8)), se apelează la un artificiu de calcul, cunoscut sub denumirea de transformarea măsurătorilor condiționate în măsurători indirecte (Botez, 1961, pg 264) În acest scop se exprimă primele r corecții v din sistemul (5 6), în raport de celelalte corecții vr+1 , vr+2, vn: 124 V1 = A1Vr+1 V2 = A2Vr+1 + B1Vr+2 + B2Vr+2 + - + N1Vn + +na + L1 ; + L2 ; (5 25) Vr = ArVr +1 + BrVr+2 + + NrVn + Lr , la care se adaugă, desigur, identitățiile: ; Vr+1 Vr+1 Vr+2 Vr+2 (5 26) ; Vn Vn Sistemul de ecuații de corecții rezultat din asocierea sistemelor (5 25) și (5 26) (specific prelucrărilor prin metoda observațiilor indirecte) conține n ecuații cu n-r necunoscute Prin urmare numitorul relației (4 68) devine în acesată situație: n - (n - r) = r (5 27) Deoarece prin ambele metode avute în vedere trebuie să se obțină aceleași rezultate pentru toate mărimile care intervin în pelucrare, inclusiv pentru abaterea standard a unității de pondere s0 , numărătorul relației (4 68) se va păstra același, astfel încât rezultă: (5 28) Din cele două posibilități de determinare a abaterii standard a unității de pondere s0 (relația (4 69)) la metoda observațiilor indirecte și respectiv relația (5 27) la metoda observațiilor condiționate), rezultă o ecuație simplă prin care se poate calcula numărul r total de ecuații de condiție: r = n - u (5 29) Reamintim, pentru o recapitulare pe care o considerăm didactic necesară: ■ r reprezintă numărul de ecuații de condiție la metoda observațiilor condiționate; ■ n reprezintă numărul de măsurători mo efectuate în rețeaua geodezică, care se păstrează același atât la metoda observațiilor indirecte cât și la metoda observațiilor condiționate ; ■ u reprezintă numărul de necunoscute (parametri) X care se determină în rețeaua geodezică, prin utilizarea metodei observațiilor indirecte Așa cum se anticipa la începutul capitolului, numărul total de ecuații de condiție r se poate stabili cu ușurință, pin utilizarea formulei (5 29) 125 Componenta de la numărătorul relației (5 28) se poate deduce în două modalități, pentru control: calculul direct și, respectiv, cu utilizarea relației (5 24) 5 4 2 Abaterea standard (eroarea medie) a unei măsurători oarecare m0 Deoarece toate rezultatele la metoda observațiilor condiționate trebuie să coincidă cu cele de la metoda observațiilor indirecte, ambele metode fiind riguroase, abaterea standard (eroarea medie) a unei măsurători oarecari se determină, după compensare, cu aceeași formulă: S0 = mi (3 91) 5 4 3 Abaterea standard (eroarea medie) a unei funcțiuni de mărimi compensate Determinarea abaterii standard (erorii medii) a unei mărimi oarecare rezultate din prelucrarea măsurătorilor prin metoda observațiilor condiționate (de exemplu cota unui reper de nivelment) se realizează cu o oarecare dificultate, comparativ cu metoda observațiilor indirecte O astfel de mărime trebuie exprimată, în prealabil, ca o funcție de mărimile compensate m, care la rândul său sunt reprezentate de măsurătorile m0 (2 73) și corecțiile acestora v (4 6) : F = F(m0 + v1 , m2 + V2 , , mn + vn) (5 30) Atunci când funcția considerată nu este adusă la o formă liniară, se poate proceda similar, în acest scop, în mod similar ca în 4 1 sau în 5 1 : F = f0 + f1v1 + f2v2 + + fnvn , (5 31) unde : f0 = F(m0 , m02, , mn) (5 32) Deducerea formulei de calcul al abaterii standard (al erorii medii) a funcției F, notată sF , ar necesita un spațiu care depășește destinația manualului De aceea se prezintă formula necesară fără demonstrație (care poate fi urmărită în lucrări mai extinse Wolf, 1968, pg 89, Fotescu, 1975, pg 113, Ghițău, 1983, pg 175 ș a ): sf = s^/QFF , (5 33) unde Qff este coeficientul de pondere al funcției considerate Acesta se calculează cu următoarea formulă: q FF a f 2 r ’b f 1’ ■ f f ■ p p _ p _ a a _ p ’ b b 1~ _ p _ (5 34) 126 Observații: ■ Se cunosc mai multe procedee de calcul al coeficientului de pondere Qff Cel mai folosit procedeu constă în adăugarea de coloane suplimentare (câte o coloană pentru fiecare funcție de forma (5 31)) la sistemul de ecuații liniarizate (5 7); ■ Modalitatea de calcul se va explica în detaliu la orele de lucrări practice și poate fi urmărite din exemplul următor Aplicația 19 Să se compenseze mărimile geodezice, efectuate în rețeaua considerată la Aplicația 18, prin metoda observațiilor condiționate Rezolvare Tabelul 19 Cotele reperilor de nivelment Reperul vechi de nivelment Cotele reperilor vechi H Denumirea liniei de nivelment din care se determină cota reperului nou Diferența de nivel compensată Denumirea reperului de nivelment Cota reperului de nivelment după compensare Abaterile standard ale cotelor s xi [m] [m] [m] [mm] 0 1 2 3 4 5 6 A 184 7350 A 1 8 2335 1 192 9685 1 8 B 215 8450 1 2 6 1229 2 199 0914 2 2 2 3 - 10 7331 3 188 3582 1 9 3 4 - 17 6347 4 170 7236 2 2 4 1 22 2449 1 (control) 192 9685 1 A (contol) 8 2335 A (control) 184 7350 3 B(control) 27 4868 B (control) 215 8451 127 Indicații practice > Rezultatele din coloanele 3 6 din Tabelul 19 se completează după rezolvarea ecuațiilor normale ale corelatelor (Tabelul 22), calculul corecțiilor v (Tabelul 20), respectiv al coeficienților de pondere necesari deducerii abaterilor standard (erorilor medii) ale cotelor (sub Tabelul 22) > Tabelul 22 conține și verificările necesare pe cotele punctelor vechi, ceea ce reprezintă un caz particular al considerentelor de natură teoretică din 5 3 > Ponderile măsurătorilor sunt aceleași ca în Tabulul 11 > La o rezolvare separată, numai prin metoda observațiilor condiționate, în ordine firească ar fi trebuit să se continue cu Tabelul 14, ceea ce este lipsit de sens, deoarece ar fi o simplă repetare (corecțiile v din Tabelul 15 și tespectiv Tabelul 20 coincid și de asemenea abaterile standard ale diferențelor de nivel s 0, care se calculează, la ambele mi metode, cu formula (3 104)) > In mod asemănător, se obține aceleași rezultat pentru abaterea standard a unitătii de pondere so, determinată cu formulele specifice (4 68) și respectiv (5 28) > Numărul total de ecuații de condiție r se determină cu formula (5 29), fiind în situația de față: n = 6 - 4 = 2 (5 35) > Ecuațiile de condiție în cazul rețelelor de nivelmant geometric sunt de două categorii Exemplificând pe rețeaua de nivelment avută în vedere, acestea sunt: ■ pentru fiecare poligon de nivelment trebuie îndeplinită o ecuație de condiție de forma: Ah1_2 - Ah3_2 - Ah4_3 + Ah4_1 = 0 (5 36) Acesta este primul tip de ecuații de condiție în cazul prelucrării măsurătorilor geodezice efectuate în rețelele de nivelment După cum se observă în relația de mai sus, condiția respectivă este îndeplinită de diferențele de nivel compensate ♦ La fel ca și la Aplicația 18 este indicat ca la scrierea ecuațiilor de forma (5 36) să se atribuie ca sens pozitiv al diferențelor de nivel sensul crescător al acestora Scrierea ecuațiilor de condiție se face unitar, prin acceptarea unui anumit sens (de regulă se folosește sensul orar) pentru toate ecuațiile, așa cum se poate urmări și pe schița din Fig 18 128 ♦ Introducând în continuare relații de forma (4 1), particularizate pentru lucrările de nivelment: Ah • = Ah0 • + v • , i-J i-J i - J ’ (5 37) rezultă: A1-2 + v1-2 -l a0-2 + v3-2 )- (A4-3 + v4-3 )+ A 4-1 + v4-1 = 0 (5 38) ♦ Prin adunarea diferențele de nivel măsurate se obține neînchiderea în poligonul de nivelment considerat, așa cum rezultă din formulele (5 5), care reprezintă în același timp și termenul liber al primei ecuații de condiție: = Ah°_2 - Aht2 - Ăht3 + Ahti = +3 0 mm (5 39) ♦ Din ultimele trei relații se obține prima ecuația de condiție din sistemul de forma (5 7), care în exemplul urmărit are forma: v1-2 - v2-3 - v4-3 + v4-l + 3 0 = 0 (5 40) > Dacă în rețeaua de nivelment există un număr de t puncte vechi, atunci trebuie îndeplinite t-1 ecuații de condiție (numite și ecuații de acord pe cotele punctelor vechi) Acesta este cel de-al doilea tip de ecuații de condiție în cazul prelucrării măsurătorilor geodezice efectuate în rețelele de nivelment Și la scrierea acestui tip de ecuații se păstrează convențiile de semn stabilite anterior In cazul nostru t = 2, deci trebuie îndeplinită condiția de acord pe cotele punctelor vechi A și B: Ha + AhA-1 + Ah1-2 - Ah3-2 + Ah3-B = Hb ; (5 41) Parcurgând aceleași etape ca la scrierea ecuației de condiție precedentă, se obține: vA-1 + v1-2 - v3-2 + v3-B - 3'0=0 (5'42) Termenul liber aferent ecuației (5 42) se determină asemănător ca în cazul anterior: ®2 = Ha + Ah^ + Ah0_2 - Ah^2 + Ah^ - HB = -3 0 mm (5 43) > Așa cum s-a menționat și în cap 4, între doi reperi vechi de nivelment (cu cotă fixă, care nu se modifică prin prelucrarea geodezică), între care nu există reperi noi, nu se execută măsurători de nivelment Ca urmare, în asemenea situații, nu vor exista ecuații de condiție Concluzionând, în cazul rețelei de nivelment din Fig 18 este necesar s-ă fie îndeplinite doar condițiile (5 40) și (5 42) în care intervin termenii liberi determinați cu relațiile (5 39) și respectiv (5 43) 129 Abaterile standard (erorile medii) ale cotelor punctelor noi se determină cu formulele (5 30) - (5 33), după metodologia descrisă în 5 4 3 În acest scop se scriu funcțiile aferente, care în exemplul considerat au deja o formă practic liniară, reprezentînd modalitatea de determinare a cotelor acestor puncte: Fi = Ha + AHa-i; F2 = Ha + AhA-i + Ahi-2; F3 = Ha + AHa-1 + Ahi-2 - Ah2-3; (5 44) F4 = Ha + AHa-i + Ahi-2 - Ah2-3 - Ah4-3 Dacă se introduc diferențele de nivel măsurate și corecțiile v aferente rezultă forma finală a acestor funcțiuni: F1 = f 10 + v A-1; F2 = f20 + VA-1 + V1-2 ; F3 = f 30 + V A-1 + V1-2 — V 2-3 ; F4 = f 40 + v A-1 + V1-2 - v 2-3 - v 4-3 ; (5 45) unde : f10 = Ha +AhA-1; f20 = Ha +AhA-1 + Ah ; f30 = HA + AhA-1 +Ah0-2 - Ah0-3; f30 = Ha + Ah0 + Ah0 - Ah0 3 - Ah0 3 30 A A -1 1- 2 2-3 4 -3 Calculele decurg în continuare în tabele adecvate rețelei geodezice avute în vedere Se mai dau următoarele indicații practice pentru exemplul numeric urmărit: > la fel ca și în Aplicația 18 cifrele din Tabelul 20 se completează în două etape și anume: ■ coloanele 1 9, sumele de control, sumele f f P precum și ©1, trebuie completate înainte de formarea ecuațiilor normale (Tabelul 21); ■ coloana 10, valorile corelatelor k1 și k2, precum și controlul specific, dat de relația (5 24), se vor completa după rezolvarea sistemului de ecuatii normale (Tabelul 22); > formarea sistemului ecuațiilor normale și ai celorlalți termeni, necesari la deducerea coeficiențiilor de pondere QFF (i = 1, ,4) este controlată similar cum s-a procedat la Tabelul 18 130 Tabelul 17 Ecuațiile de condiție Calculul corecțiilor v și al unor estimatori de precizie Linia de nivelment i j Ponderi Pij Ecuațiile de condiție F u n c ț i i l e d e p o n d e r e Sume S Corecții Vi [mm] Valoarea corelatelor k k1 = - 0 11708 k2 = 0 10541 F1 F2 F3 F4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A - 1 0 07 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 5 1 5 1 - 2 0 08 + 1 + 1 + 1 + 1 + 1 + 5 - 0 1 3 - 2 0 10 - 1 - 1 - 1 - 1 - 4 0 1 4 - 3 0 07 - 1 - 1 - 2 1 7 4 - 1 0 11 + 1 + 1 - 1 1 3 - B 0 06 + 1 + 1 1 8 S u m e 0 + 2 + 1 + 2 + 1 0 6 ■ Termeni liberi w1 = 3 0 mm w2 = - 3 0 mm r f f i l p J 14 285 26 786 36 786 51 071 Controlul specific: - [kw] = 0 67 [pvv] = 0 67 131 Tabelul 18 Sistemul de ecuații normale ale multiplicatorilor Gauss - Lagrange Termenii suplimentari pentru coeficienții de pondere ai funcțiilor considerate a] P] Fi] F2] F3] F4] Sume Control a P 45 8766 22 5000 0 0000 12 5000 22 5000 36 7857 140 1623 140 1623 ’ b _ P 53 4524 14 2857 26 7857 36 7857 36 7857 190 5952 190 5952 132 Tabelul 19 Rezolvarea sistemului de ecuații normale ale multiplicatorilor Gauss - Lagrange Calculul coeficienților de pondere ai funcțiilor considerate k1 k2 w F u n c ț i i d e p o n d e r e S u m e S Control F1 F2 F3 F4 45 8766 22 5000 3 0000 0 0000 12 5000 22 5000 36 7857 143 1623 - 1 - 0 49044 - 0 06539 0 0000 - 0 27247 - 0 49044 -0 80184 - 3 12059 - 3 12059 k1 = - 0 11709 53 4524 - 3 0000 14 2857 26 7857 36 7857 36 7857 187 5952 42 4173 - 4 4713 14 2857 20 6552 25 7507 18 7443 117 3818 117 3818 - 1 + 0 10541 - 0 33679 - 0 48695 - 0 60708 - 0 44190 - 2 76731 - 2 76731 k2 = + 0 10541 V e r i f I c a r e [(S - F - w) k] = 0 0001 - [w] = 0 0000 ' f f ' P 14 285 26 786 36 786 51 071 QFiFi 9 47 13 32 10 12 13 29 7QFiFi 3 07 3 65 3 18 3 65 133 Verificarea globală a compensării se realizează prin introducerea diferențelor de nivel compensate în ecuațiile de condiție, după care se obține: > pentru ecuația de condiție (5 37) : 0 000 m; > pentru ecuația de condiție (5 41) : 0 0001 m Remanența de 0 1 mm la ecuația de condiție (5 41) se datorează rotunjirilor de calcul Constatare finală Toate mărimile finale obținute prin prelucrarea diferențelor de nivelment măsurate în rețeaua geodezică avută în vedere : > cotele punctelor noi; > diferențele de nivel compensate; > estimatorii de precizie ■ abaterea standard a unității de pondere; ■ abaterile standard ale diferențelor de nivel măsurate, estimate după compensare; ■ abaterile standard ale cotelor punctelor noi, estimate după compensare sunt identice în cadrul celor două metode de prelucrare folosite: > metoda observațiilor indirecte; > metoda observațiilor condiționate 134 FACULTATEA DE CONSTRUCȚII SPECIALIZAREA MĂSURĂTORI TERESTRE ȘI CADASTRU TEORIA ERORILOR DE MĂSURARE Suport de curs CUPRINS Capitolul 1 PROBLEME DE BAZĂ ÎN STUDIUL TEORIEI ERORILOR DE MĂSURARE Capitolul 2 MĂSURĂTORI ȘI ERORI DE MĂSURARE Capitolul 3 CONCEPTE STATISTICE Capitolul 4 COMPENSAREA MĂSURĂTORILOR DIRECTE Capitolul 5 COMPENSAREA MĂSURĂTORILOR INDIRECTE Capitolul 6 COMPENSAREA MĂSURĂTORILOR CONDIȚIONATE Bibliografie 1 PROBLEME DE BAZĂ ÎN STUDIUL TEORIEI ERORILOR DE MĂSURARE Informațiile, care constituie baza concretă de date necesară rezolvării problemelor geodezice, fotogrametrice și topografice, provin din observațiile efectuate asupra unor mărimi cu care se lucrează frecvent și care, în principal, sunt reprezentate de măsurătorile de unghiuri și distanțe Calitatea informațiilor obținute din aceste măsurători este funcție directă de volumul observațiilor și de precizia instrumentelor de măsurat Se impune așadar, ca pornind de la scopul pentru care sunt efectuate măsurătorile să se stabilească valorile corespunzătoare ca mărime și precizie, luând în considerare aspectul economic referitor la volumul strict necesar și suficient al observațiilor care se impun Teoria erorilor de măsurare sau teoria prelucrării măsurătorilor geodezice intervine cu succes și rezolvă favorabil aceste aspecte 1 1 IMPORTANȚA TEORIEI ERORILOR DE MĂSURARE Operația de măsurare reprezintă un proces experimental de obținere a informației sub forma unui raport numeric, între valoarea mărimii fizice măsurate și valoarea unei alte mărimi de același gen considerată drept unitate de măsură Scopul unei cercetări științifice constă în descoperirea legilor care dirijează fenomenele naturale, spre a fi puse în slujba activității umane Pentru aceasta, este necesară îmbinarea cercetării științifice cu aplicația tehnică - practică, fără de care orice speculație abstractă devine sterilă Pentru realizarea acestui deziderat, prima condiție în alegerea mărimilor fizice, înțelegând prin aceasta și mărimile care intervin în tehnică și în practică, este ca ele să fie măsurabile Pentru mărimi scalare, operația de măsurare se exprimă matematic prin formula Q = n ■ q 1 1 în care: Q - mărimea fizică măsurată, q - unitatea de măsură, n - număr oarecare Este de remarcat faptul că membrul al doilea al ecuației (1 1) denumită uneori și ecuația fundamentală a măsurării, este un produs de doi factori caracteristici distincți: unul cantitativ n, factor numeric, iar celalalt calitativ q, care definește natura mărimii rezultante Q Rezultatul măsurării Q se mai numește măsura sau valoarea mărimii considerate Este evident că, rezultatul final al operației de măsurare presupune efectuarea măsurării propriu-zise, codificarea și prelucrarea informațiilor de măsurare Din punctul de vedere al subordonării metrologice, se deosebesc mijloace de măsurat etalon și de lucru Etaloanele servesc la reproducerea și păstrarea unităților de măsură, precum și la verificarea altor mijloace de măsurat Mijloacele de măsurat de lucru servesc la executarea operațiilor de măsurare în procese tehnologice, în lucrări de laborator etc Se cunoaște faptul că dacă o mărime se măsoară de mai multe ori, de fiecare dată se obține o altă valoare chiar dacă măsurătorile se desfășoară în aceleași condiții, de către același operator și cu instrumente de mare precizie Cauza acestor neconcordanțe se datorează erorilor care afectează întotdeauna o măsuratoare, făcând ca valoarea adevărată a mărimii măsurate să nu poată fi cunoscută niciodată Practic, neputând fi determinată valoarea adevărată a mărimii măsurate, se caută să se determine o valoare apropiată de aceasta într-un grad mai mare sau mai mic funcție de scopul pentru care se execută măsurătorile Apropierea mărimii determinate față de valoarea sa adevărată caracterizează precizia măsurătorii Ca urmare, prelucrarea măsurătorilor efectuate asupra unei mărimi urmărește obținerea celei mai bune valori a acesteia și a diferenței maxime între valoarea determinată și valoarea adevărată 1 2 IMPORTANȚA TEORIEI ERORILOR PENTRU PRACTICA MĂSURĂTORILOR TERESTRE Teoria erorilor de măsurare prezintă o importanță deosebită pentru practica măsurătorilor terestre, datorită volumului impresionant de observații ce trebuie executate, prelucrate și compensate în vederea obținerii valorilor lor celor mai probabile, ca și pentru evaluarea cât mai corectă și mai completă a preciziei Cunoscându-se cât mai exact mărimile erorilor medii ale fiecărui argument măsurabil în parte, se poate determina eroarea medie a unei funcții de aceste argumente În acest fel, se poate rezolva problema inversă a erorilor de măsurare, în cadrul căreia, față de o eroare maximă impusă apriori unei funcții ce urmează a se determina, se va stabili încă din faza de proiect, care trebuie să fie erorile maxime cu care se vor măsura pe teren argumentele componente Aceasta dă posibilitatea stabilirii preciziei optime de măsurare, cu avantaje economice importante Astfel, la realizarea unei rețele de triangulație, necesară ridicărilor topografice, a unei rețele de microtriangulație necesară pentru urmărirea comportării unei construcții etc , studiul preciziei de determinare a poziției punctelor rețelei se face încă din faza de proiectare, funcție de configurația rețelei și de precizia cu care se vor executa măsurătorile pe teren Acest studiu va urmări ca erorile în poziția punctelor să se încadreze în toleranțele impuse anticipat La sfârșit, prin compararea erorilor post-compensate cu erorile stabilite anticipat, se va putea aprecia corectitudinea studiului făcut Studiul erorilor de măsurare prezintă o importanță cu totul deosebită în acele domenii ale măsurătorilor terestre (Geodezie, Fotogrametrie, Geodezie și Topografie aplicată în construcții), în care exigențele impuse în privința preciziei sunt deosebit de ridicate Se subliniază faptul că de fiecare dată în practica măsurătorilor terestre trebuie avută în vedere precizia optimă necesară Aceasta deoarece o precizie exagerată conduce la cheltuieli inutile de forță de muncă, de mijloace materiale și de timp, iar o precizie insuficientă duce la o calitate slabă a rezultatelor obținute din măsurători Introducerea automatizării în prelucrarea observațiilor constituie un salt calitativ important, cu consecințe remarcabile și în domeniul măsurătorilor terestre, ca și în studiul erorilor de măsurare Teoria matematică a informației formulează legile generale ale comenzii, controlului și comunicațiilor și stabilește principiile de codificare, prelucrare, păstrare și transmitere a informației, asociindu-se cu tehnica de calcul automat Această nouă direcție constituie o etapă superioară în dezvoltarea metodelor de prelucrare a rezultatelor obținute din măsurători 1 3 SCURT ISTORIC AL TEORIEI ERORILOR DE MĂSURARE ȘI A METODEI CELOR MAI MICI PĂTRATE Problema prelucrării observațiilor a apărut întâi în domeniul astronomiei, în special după descoperirea lunetei de către Galileo-Galilei (1564-1642) și perfecționarea continuă a instrumentelor și aparatelor de măsură După ce teoria greșită a sistemului geocentric, elaborată și prezentată de Claudiu Ptolemeu (90-168) în lucrarea sa ”Megale Byntaxis”, a dominat cunoașterea științifică circa 12 secole, ea este infirmată de către Nicolaus Copernic (1473-1543), care elaborează teoria sistemului heliocentric și pe care o fundamentează în lucrarea ”Despre mișcăril e de revoluție ale corpurilor cerești” Marele astronom Johannes Keppler (1571-1630), discipolul și continuatorul lui Tycho Brahe (1546-1601), pe baza măsurătorilor înaintașului său, dar și din determinări personale, confirmă definitiv teoria heliocentrică a lui Copernic, descoperă forma eliptică a orbitelor planetelor și formulează cele trei legi pe baza cărora are loc mișcarea planetelor în jurul Soarelui A devenit clar că pentru justa înțelegere a sistemului de alcătuire a Universului, este nevoie de executarea unui număr mare de măsurători, cu o precizie cât mai bună și a căror prelucrare să se facă după criterii cât mai corecte Însăși confirmarea legii atracției universale, descoperită de Isaac Newton (1642-1727), s-a putut face 18 ani mai târziu, după ce în Franța s-a determinat destul de precis, valoarea razei Pământului De multe ori, precizia insuficientă a măsurătorilor efectuate a condus la contradicții între teorie și practică A fost nevoie să se construiască instrumente și aparate de măsură cu caracteristici superioare și în același timp, să se elaboreze și o teorie adecvată a măsurătorilor și a erorilor de măsurare O dezvoltare remarcabilă a teoriei erorilor și a metodei celor mai mici pătrate, a avut loc la sfârșitul secolului al XVIII-lea și începutul secolului al XlX-lea, fiind legată de numele lui A M Legendre, K F Gauss și P S Laplace Adrien Maria Legendre (1752-1833) fundamentează pentru prima dată teoria prelucrării observațiilor făcând studii asupra erorilor și aplicându-le ulterior la prelucrarea măsurătorilor astronomice Aceste studii, împreună cu dezvoltarea principiilor metodei celor mai mici pătrate sunt cuprinse în lucrarea sa ”Noi metode pentru determinarea orbitelor cometelor” apărută în anul 1806 Independent de A M Legendre, matematicianul Karl Friederich Gauss (1777-1855) descoperă metoda celor mai mici pătrate, pe care o aplică tot la prelucrarea măsurătorilor astronomice Teoria sa este cuprinsă în lucrarea ”Teoria mișcării corpurilor cerești ce se rotesc în jurul Soarelui după secțiuni conice”, publicată în 1809 Pe lângă multe alte probleme teoretice, K F Gauss propune și formula care pune în evidență repartiția normală a erorilor aleatoare În lucrările sale ulterioare, K F Gauss aprofundează latura algebrică a metodei celor mai mici pătrate, deducând o serie de formule necesare evaluării preciziei măsurătorilor Pierre Simon Laplace (1749-1827), în tratatul său de bază ”Teoria analitică a probabilităților”, dă o nouă fundamentare teoretică metodei celor mai mici pătrate, care constituie de fapt premiza dezvoltării teoretice ulterioare El are meritul de a fi făcut și legătura strânsă dintre erori și probabilitate, prin definirea corectă a formulei probabilității unei erori Măsurarea arcelor de meridian și a latitudinilor, ca și prelucrarea acestora, a permis determinarea formei și dimensiunilor Pământului pe baza cărora s-a elaborat sistemul metric, sistem practic de măsuri ”bun pentru toate timpurile și pentru toate popoarele” De asemenea, întocmirea hărților și planurilor topografice ale țărilor, a impus mai întâi, crearea rețelelor de triangulație geodezică de sprijin Calculele de compensare a marilor rețele de triangulație au necesitat dezvoltarea corespunzătoare și a teoriei erorilor În dezvoltarea teoriei erorilor de măsurare, a metodei celor mai mici pătrate și a teoriei probabilităților și-au adus contribuții importante F W Bessel (1784-1846), N I Lobacevski (1792-1856), P L Cebîșev (1821-1894), A L Cauchy (1789-1857), U Le Verrier (1811-1877) Statistica matematică dezvoltă într-o optică nouă, atât teoria erorilor, cât și metoda celor mai mici pătrate Lucrări de înaltă ținută științifică în domeniul teoriei probabilităților și statisticii matematice au elaborat în țara noastră academicienii Gheorghe Mihoc și Octav Onicescu În ultimele decenii, lucrările unor specialiști formați la școala acestor doi savanți, se aplică cu mult succes în practică Aplicarea teoriei erorilor de măsurare și a metodei celor mai mici pătrate în domeniul măsurătorilor terestre, în special al geodeziei și topografiei, a fost făcută de reputații specialiști români Ștefan Paraschivescu, Theodor Pompei, Ioan Virgiliu, Constantin Motaș, Ioan Plăcințeanu, Mihai P Botez, unii dintre ei fiind și cadre universitare cu lucrări științifice teoretice și practice de prestigiu 2 MĂSURĂTORI ȘI ERORI DE MĂSURARE S-a văzut că prin măsurare se înțelege determinarea valorii unei mărimi fizice prin raportarea acesteia la o altă mărime de aceeași natură, adoptată ca unitate, folosind un instrument sau un aparat de măsură Toate lucrările de topografie și geodezie se bazează pe măsurători efectuate în scopul determinării poziției diferitelor obiecte și fenomene din spațiul terestru Aceste măsurători se referă în special la mărimi liniare (lungimi) și la mărimi unghiulare (unghiuri) Așa cum rezultă din definiție, orice proces de măsurare presupune, în primul rând, existența unei unități de măsură în raport de care să fie exprimată valoarea observată De-a lungul timpului s-au utilizat diferite unități de măsură, în prezent, majoritatea țărilor lumii, printre care și România, a adoptat Sistemul Internațional de Unități (SI) În urma unei măsurători se obține o valoare măsurată, numită și observație, care nu reprezintă altceva decât raportul dintre mărimea fizică măsurată și unitatea de măsură reprodusă de instrumentul folosit 2 1 CLASIFICAREA MĂSURĂTORILOR Măsurătorile pot fi clasificate după următoarele criterii: 2 1 1 După modul de obținere a mărimii fizice care interesează: a) măsurători directe la care mărimea fizică considerată se compară direct cu unitatea de măsură, fiecare măsurătoare efectuată generând câte o valoare a mărimii măsurate Exemple de măsurători directe: -măsurarea unui unghi cu teodolitul -măsurarea unei lungimi cu ruleta Se mai consideră ca măsurători directe și anumite funcții simple de măsurători directe și anume: -diferența dintre două mărimi măsurate direct (exemplu: diferența de nivel rezultată prin scăderea citirilor pe miră), -produsul dintre o mărime măsurată și o constantă Un caz special al măsurătorilor directe îl constituie măsurătorile condiționate, definite ca măsurători directe ce trebuie să satisfacă o serie de condiții geometrice sau analitice Exemple de măsurători condiționate: 1 Într-o rețea de formă triunghiulară au fost măsurate toate unghiurile Teoretic, acestea trebuie să îndeplinească condiția din geometria plană că suma lor să fie egală cu 200g 2 Suma diferențelor de nivel într-o drumuire închisă, trebuie să fie egală cu zero b) măsurători indirecte la care valoarea mărimilor care ne interesează se obține prin intermediul altor mărimi măsurate direct, acestea fiind funcțional dependente între ele Exemple de măsurători indirecte: 1 determinarea coordonatelor punctelor unei rețele geodezice prin măsurători liniare, dependența între mărimile de determinat (xi, yi) și mărimile măsurate direct (D), fiind: Dij =yl(xj ~ xi)2 + (yj ~ yt )2 2 1 2 determinarea elementelor elipsoidului de rotație pământesc (semiaxa și turtirea), prin măsurarea lungimilor de arc de meridian și de latitudini Sfera măsurătorilor indirecte este mult mai largă decât cea a măsurătorilor directe, primele fiind de multe ori și mult mai simple Există și anumite mărimi care practic nici nu pot fi măsurate direct, de exemplu determinarea densității care se face în funcție de volum și masă (mărimi ce se pot măsura direct),8 = 8(V, M) sau determinarea unor constante fizice cum ar fi accelerația gravitațională, etc 2 1 2 După condițiile în care sunt executate: a) măsurători de aceeași precizie, când se efectuează cu același instrument, de către același operator, prin aceeași metodă de lucru și în aceleași condiții de mediu În acest caz se poate considera că tuturor acestor măsurători le putem acorda aceeași încredere b) măsurători de precizii diferite (ponderate), când unul din factorii de mai sus diferă, deci nu mai putem acorda aceeași încredere tuturor măsurătorilor, unele fiind determinate mai precis decât altele 2 1 3 După legătura dintre ele: a) măsurători dependente Dacă ansamblul condițiilor în care se efectuează o măsurătoare influențează total sau parțial rezultatul altei măsurători, se spune că acestea sunt dependente între ele b) măsurători independente Sunt acelea care nu se influențează reciproc Corelația sau dependența între mărimi se exprimă cu ajutorul unui coeficient empiric de corelație, dedus experimental pe cale statistică efectuând mai multe măsurători Aceste determinări sunt însă foarte greoaie 2 1 4 După numărul lor: a) măsurători necesare definite prin numărul minim de măsurători, cu ajutorul cărora se poate stabili valoarea mărimii considerate b) măsurători suplimentare efectuate în vederea ridicării preciziei de măsurare sau a preîntâmpinării eventualelor greșeli ce pot apărea Aceste măsurători suplimentare determină numărul gradelor de libertate ale rețelei respective 2 2 CLASIFICAREA ERORILOR DE MĂSURARE Se numește eroare diferența dintre valoarea măsurată și valoarea adevărată a unei mărimi fizice: e = M — X, unde prin M s-a notat valoarea obținută prin măsurare, iar prin X, valoarea adevărată Valoarea reală a unei mărimi nu poate fi determinată niciodată din cauza inexactităților care apar în procesul de măsurare Această imposibilitate poate fi generată de o serie întreagă de cauze cum ar fi: variația în timp a obiectului măsurat, imperfecțiunea organelor de simț ale operatorului, imperfecțiunea aparaturii și a metodelor de măsurare, influența condițiilor exterioare etc Erorile pot fi clasificate după cum urmează: 2 2 1 După modul de alegere a mărimii nominale: a) erori reale (adevărate), S, în cazul în care valoarea de referință (nominală) se consideră valoarea reală X a mărimii respective: S = IMi — X 2 2 Deoarece valoarea adevărată X a unei mărimi nu este accesibilă, înseamnă că nici eroarea adevărată S nu poate fi cunoscută b) erori aparente (probabile), v, în cazul în care se consideră ca valoare de referință, valoarea probabilă a mărimii respective: ± v = Mt — M 2 3 Valoarea probabilă a unei mărimi se consideră a fi media aritmetică în cazul măsurătorilor de aceeași precizie, sau media ponderată în cazul măsurătorilor de precizie diferită (ponderate) Dacă se schimbă sensul unei erori se obține corecția, deci c = —e 2 2 2 După mărimea lor: a) erori evitabile (erori grosolane, greșeli) Ele se pot evita printr-o atenție sporită în timpul procesului de măsurare Exemplu: erori la metri de măsurare a distanțelor cu ruleta; erori de grade la citirea unghiurilor pe microscopul teodolitului Prin urmare, aceste erori grosolane sau greșeli sunt cu un ordin de mărime mai mari decât precizia de măsurare Acest tip de eroare se evidențiază imediat într-un șir de măsurători putând fi eliminată cu ușurință pe baza coroborării datelor cu cele de la alte observații În calculele de compensare se consideră că măsurătorile nu sunt afectate de erori grosolane b) erori inevitabile ce nu pot fi eliminate indiferent de metoda folosită sau de gradul de atenție al operatorului, ci doar diminuate Aceste erori pot fi clasificate după modul de acționare astfel: b 1 erori sistematice, sunt acelea la care se cunosc cauzele care le generează și legile după care acționează Valoarea lor poate fi deci determinată și în consecință se poate corecta rezultatul obținut din măsurători Diminuarea erorilor sistematice se poate face prin: - metoda de măsurare (de exemplu la măsurarea unghiurilor se efectuează determinări în cele două poziții ale lunetei, eliminându-se eroarea de colimație) - prin calcul, aplicându-se corecții rezultatului (corecția de etalonare, corecția de temperatură, etc la măsurarea distanțelor cu ruleta) - printr-o reglare mai bună a aparatelor - reducând la minim ponderea observațiilor pentru care nu s-au putut îndepărta erorile sistematice Erorile sistematice pot fi la rândul lor constante sau variabile Exemplu: dacă un etalon cu care se măsoară distanța este mai scurt cu 1 cm , pentru fiecare introducere a etalonului în distanța de măsurat, se comite o eroare care își păstrează valoarea și semnul Avem de-a face cu o eroare sistematică constantă Aceasta se propagă după legea înmulțirii, adică eroarea totală este egală cu eroarea unitară înmulțită cu numărul care arată de câte ori intervine eroarea unitară în rezultatul final: est = n ■ es 2 4 e = eroare sistematică totală n = numărul care arată de câte ori etalonul se cuprinde în mărimea măsurată e = eroarea sistematică constantă unitară Eroarea sistematică variabilă nu se propagă după legea liniară urmarită de erorile constante, deci ea nu își păstrează tot timpul semnul și valoarea Exemplu: eroarea de excentricitate a limbului, când centrul acestuia nu coincide cu centrul alidadei b 2 erori întâmplătoare (accidentale), acelea care influențează într-un mod întâmplător, cu cantități mici fiecare, dar apreciabile în total și nu pot fi eliminate Erorile întâmplătoare pot fi diminuate prin efectuarea mai multor măsurători Ele se micșorează de asemenea, prin perfecționarea instrumentelor și a metodelor de lucru În studiul teoriei erorilor, se consideră că măsurătorile au fost corectate de toate celelalte erori (greșeli, erori sistematice) și sunt afectate numai de erorile întâmplătoare Schematic, această clasificare s-ar putea reda sub următoarea formă: MĂSURĂTORI ERORI REALE APARENTE 2 2 3 Proprietățile erorilor întâmplătoare Proprietățile erorilor întâmplătoare sunt deduse din practică, ele permițând studierea științifică a erorilor prin aplicarea calculului probabilităților • Erorile mici, în valoare absolută, sunt mai frecvente sau mai probabile decât cele mari Această proprietate determină principiul cazualist Deci, avem cazuri mai multe cu erori mici decât cu erori mari • Toate erorile sunt mai mici decât o anumită limită care ar corespunde erorii datorită sumei totale a cauzelor de erori Prin această proprietate se definește principiul limitativ • Făcând un număr foarte mare de măsurători, rezultă un număr egal de erori pozitive cât și negative, suma lor fiind sensibil egală cu zero Rezultă astfel principiul distributiv • Probabilitatea ca să avem o anumită eroare este funcție numai de mărimea erorii respective Este definit astfel principiul probabilistic Aplicând legile probabilităților matematice, s-a demonstrat că probabilitatea ca o eroare întâmplătoare să fie cuprinsăîntr-un interval oarecare x, x + dx, este: P = -^ehVdx 2 5 în care: ” e ” reprezintă baza logaritmilor naturali (e =2,71828 ); ” h ” este modulul de precizie, care caracterizează precizia instrumentului utilizat pentru măsurători Dacă reprezentăm într-un sistem rectangular de axe XOY mărimea erorilor vt pe abscisă, iar pe ordonată frecvența acestora, pentru un număr mare de măsurători, se obține o curbă clopot numita curba Gauss simetrică în raport cu axa OY și asimptotă la axa OX Determinarea erorii medii pătratice a mediei aritmetice ne permite să stabilim intervalul în care cu siguranță se află valoarea reală X, fără însă a putea preciza valoarea exactă a acesteia Dacă curba este alungită înseamnă că avem mai multe erori mici care se grupează în jurul valorii zero; când clopotul este turtit erorile mari predomină în concluzie, se poate afirma că o măsurătoare este cu atât mai precisă cu cât clopotul este mai alungit Fig 2 1 Graficul de distribuție a erorilor - Clopotul Gauss 2 3 ALTE TIPURI DE ERORI 2 3 1 eroarea relativă sau eroarea pe unitatea de măsură e M er 2 6 în care ” e ” reprezintă eroarea absolută comisă la măsurarea mărimii M În acest raport, în locul lui ” e ” se poate introduce eroarea medie pătratică (m), eroarea medie pătratică a mediei aritmeticei (em), sau eroarea probabilă (e) 2 3 2 eroarea probabilă (e ) a unei valori măsurate individual este acea valoare pentru care numărul erorilor mai mari este egal cu cel al erorilor mai mici decât acestea 2 e = ±—m p 3 2 7 2 ep = ±Ț em unde: w n - 1 ; em m m 2 3 3 eroarea în procente și la mie rezultă prin înmulțirea erorii relative cu 100, respectiv cu 1000 2 3 4 precizia unei măsurători Dacă eroarea de măsurare crește cu mărimea măsurată, precizia se exprimă prin eroarea relativă (e) pusă sub forma: 1 M 2 8 e Numitorul expresiei arată de câte ori eroarea comisă la măsurare se cuprinde în mărimea măsurată Eroarea relativă ”e ” se poate exprima prin una din erorile: m , em, e 3 CONCEPTE STATISTICE PRELUCRAREA STATISTICĂ A MĂSURĂTORILOR Se definește noțiunea de probabilitate matematică a unei întâmplări, raportul dintre numărul cazurilor favorabile și numărul cazurilor posibile producerii aceleași întâmplări sau: _ nr cazuri favorabile nr cazuri posibile Dacă numărul cazurilor favorabile este mai mic decât numărul celor posibile avem de-a face cu o probabilitate simplă Dacă numărul de cazuri favorabile este egal cu numărul de cazuri posibile, avem o certitudine matematică sau probabilitate maximă Probabilitatea minimă va fi atunci când numărul de cazuri favorabile este egal cu zero În această situație putem afirma că este vorba de o incertitudine matematică Statistica este ramura matematicii aplicate care studiază culegerea, analiza și interpretarea datelor privind fenomenele de masă Obiectivul cercetării statistice îl constituie o mulțime de elemente având caracteristici comune, mulțime numită populație statistică O submulțime a acesteia, asupra căreia se fac analizele statistice reprezintă selecția Datele măsurate într-o selecție permit să se stabilească o estimație a caracteristicii studiate, adică o valoare nici absolut exactă, nici absolut sigură, ci doar foarte probabilă” Elementele unei mulțimi statistice pot fi caracterizate printr-o serie de indicatori cantitativi și calitativi Numărul acestor indicatori trebuie judicios ales, pentru că un număr prea mic, generalizează prea mult fenomenul ales, iar un număr prea mare complică mult calculele În urma unor măsurători repetate asupra unei caracteristici se obțin valori diferite ale acesteia datorită caracterului întâmplător (aleator) pe care îl are caracteristica respectivă în cadrul populației Pentru studiul matematic al fenomenelor cu caracter întâmplător, se introduce noțiunea de variabilă aleatoare”, adică o variabilă care în cadrul unei experiențe poate primi oricare dintre valorile posibile, specifice experienței respective Variabilele aleatoare pot fi discrete, adică pot lua doar anumite valori, (de exemplu, numărul obținut la aruncarea unui zar), sau continui, adică pot lua orice valoare într-un interval finit sau infinit (de exemplu, rezultatul măsurării unei lungimi) În geodezie în general sunt necesari și suficienți doi indicatori cantitativi și anume: media și dispersia Repartiții de frecvențe Diferitele valori ale caracteristicii măsurate au frecvențe diferite, adică unele apar de mai multe ori decât altele Pentru a putea compara selecții de volume diferite, se folosește noțiunea de "frecvență relativă ”, adică raportul dintre numărul de apariții ale unei valori și numărul total de măsurători Fie x o variabilă aleatoare și x1, x2, , xn valorile pe care le poate lua aceasta, cu frecvențele relative f 1, f 2, , f n) Mulțimea perechilor ordonate (x i, f i)), n definește repartiția variabilei aleatoare x Dacă notăm cu F frecvența absolută a valorii x i și cu N numărul total de măsurători (valoarea x i apare de F ori în N experimente repetate), rezultă: f = F 1 N 3 1 deci, frecvența relativă este o măsură a probabilității În cazul populațiilor discrete finite, probabilitatea unui eveniment este egală cu numărul cazurilor favorabile raportat la numărul total al cazurilor posibile De exemplu, la aruncarea unei perechi de zaruri numărul cazurilor în care poate apare suma 5 (numărul de cazuri favorabile), este de 4: (1-4); (2-3); (3-2); (4-1) iar numărul total de cazuri posibile este de 36: (1-1); (1-2); (1-3); ; (6-5); (6-6) Deci, probabilitatea de apariție a sumei 5 este P(5) = — V ’ 36 în timp ce probabilitatea sumei 2 este P(2) = — V ’ 36 În cazul unei variabile aleatoare continui, probabilitatea că aceasta să ia o anumită valoare este zero, deoarece numărul total de cazuri posibile este infinit Histograma O formă des utilizată pentru reprezentarea grafică a repartiției frecvenței este histograma, care se construiește astfel: -se grupează valorile variabilei în intervale (clase, (Ai, Ai+1)) -se înscriu pe abscisă limitele claselor și pe ordonată frecvențele (absolute sau relative) acestora (numărul de valori cuprinse în fiecare clasă) -pentru fiecare înălțime se trece frecvența clasei Dacă F este frecvența absolută a clasei (Ai, Ai+1), atunci repartiția acestor frecvențe poate fi reprezentată într-un sistem rectangular, în care un dreptunghi are ca bază clasa (Ai, Ai+1), iar aria este proporțională cu frecvența absolută F • Dacă ariile dreptunghiurilor elementare sunt egale cu frecvențele relative, atunci aria totală a histogramei este egală cu unitatea În cazul în care frecvențele absolute sunt prea mari și deci incomod de reprezentat grafic, se trece la frecvențe relative care se calculează cu ajutorul relației: 3 2 f=~ ' N în anumite situații, când intervalele (A15 A1+1) sunt mici și numeroase, histograma poate fi înlocuită cu o curbă de frecvență, care se trasează în așa fel încât porțiunile din dreptunghiurile elementare rămase în afara curbei să se compenseze cu cele cuprinse sub curbă, dar care se află în exteriorul histogramei f(x) ► clasa A1+i) Fig 3 1 Histograma Poligonul frecvențelor Poligonul frecvențelor se obține unind cu o linie continuă punctele definite în abscisă de centrele claselor și în ordonată de frecvențe Dacă în locul erorilor rezultate din măsurători se dispune de o repartiție de frecvențe, se consideră mijlocul intervalului respectiv, adică (Ai, A1+i)/2 De această dată rolul frecvențelor individuale îl preiau frecvențele relative corespunzătoare fiecărei clase în parte Fig 3 2 Poligonul frecvențelor clasa Se presupune că pentru aflarea unei mărimi fizice, s-a efectuat un șir de măsurători Pentru ca valorile șirului să poată participa la calculul valorii probabile, cu obținerea unei anumite precizii, se face uz de toleranțele stabilite pentru diferite categorii de măsurători Toleranța reprezintă limita maximă stabilită pentru o eroare, prevăzută de instrucțiunile tehnice, pentru acceptarea rezultatului unei măsurători Ecartul este diferența dintre două valori oarecare dintr-un șir de măsurători, efectuate asupra aceleeași mărimi Ecartul maxim este diferența dintre valoarea maximă și valoarea minimă, rezultate dintr-un șir de măsurători Mărimea ecarturilor, ca și a ecartului maxim, pot folosi la aprecierea preciziei măsurătorilor efectuate, în sensul că, acestea, cu cât vor avea valori mai mici, cu atât precizia va fi mai mare și invers Corecția este mărimea egală și de semn contrar cu eroarea 3 2 STUDIUL REPARTIȚIEI ERORILOR ÎNTÂMPLĂTOARE 3 2 1 Valori tipice de selecție folosite la prelucrarea rezultatelor obținute din măsurători Clasificarea și reprezentarea grafică a unor repartiții constituie prima etapă în analiza preciziei rezultatelor obținute din măsurători Prelucrarea statistică a observațiilor presupune folosirea unor valori tipice de selecție cum ar fi de exemplu media aritmetică, care dintr-un anumit punct de vedere reprezintă o sinteză a acestor observații Media aritmetică Dacă într-un șir de n măsurători rezultatul x1 apare de n1 ori, x2 de n2 ori, , ,xk de nk k ori, 2 = n, atunci media aritmetică este dată de expresia : i =1 k ■ xi 3 3 i unde f se calculează cu ajutorul relației (3 2) Dacă în cele n măsurători fiecare rezultat apare o singură dată, x = 12 xt n i=n 3 4 Media aritmetică (3 3) se numește medie aritmetică pentru date grupate, iar (3 4), media aritmetică pentru date negrupate Media aritmetică are o deosebită importanță în estimarea preciziei măsurătorilor când nu se cunoaște valoarea exactă a mărimii fizice măsurate Dispersia Dispersia(varianța) exprimă gradul de împrăștiere a variabilelor aleatoare discrete D2 (x) = a' (x) = 2 t(x, -x) i=1________ n = M { (x, - x) } 3 5 Abaterea standard Abaterea standard reprezintă o eroare cu care sunt determinate valorile mărimilor aleatoare respective a = yl = V D' 3 6 Mărimile M, D2 și a reprezintă parametri statistici care definesc o repartiție Pentru o variabilă discretă bidimensională există următoarea relație care exprimă covarianța: _ _ t (v - x) (y - y) cov (x, y ) = a(x, y ) = M { (x - x) (y - y) }= d==- n 3 7 covarianța de selecție: Sxy t(x x) (y - y) i=1 3 8 n -1 iar, r este coeficientul de corelație a r x, y 3 9 Atunci când variabilele sunt independente, relația devine : r = 0 x, y 3 10 Pentru n vectori aleatori putem defini varianțele și covarianțele într-un tablou numit matrice de varianță-covarianță: 11 a21 a12 °1n O, 2n Q 22 3 11 Relația (3 11) reprezintă o matrice pătratică, simetrică și pozitiv definită (determinantul este mai mare ca 0) r Q a„, a xx xy xz a a yx yy yz a a o,, Dacă variabilele sunt independente, atunci : a, = 0 iar matricea devine o matrice diagonală ^ii 0 0 0 22 0 0 0 x 3 13 3 14 3 2 2 Media și dispersia unei funcții de n variabile aleatoare Considerăm funcția U = F(\, x2, x ) 3 15 Presupunem că această funcție este continuă și derivabilă ori de câte ori este nevoie Se consideră de asemenea cunoscute valorile medii Ne propunem să determinăm valoarea medie a acestei funcții, precum și dispersia acesteia În general funcția de tip (3 15) nu este liniară O vom aduce la această formă prin dezvoltare în serie Taylor în jurul valorilor medii, reținând numai termenii de ordinul I: U = F(x1,x2, ,x)+jr| -tP— | (x - x)+1 3 16 unde t reprezintă termenii de ordin superior Aplicând operatorul medie acestei funcții, rezultă: ___ n f â F l M(U) = U = M {f( V1, x,, , x,)!+—! — I ■ M(xs — x,) 1=1 k 1 jx, =x, Cum M(xt — xj) = 0, vom avea: U = F (x1, x2, , xn ) Dacă aplicăm relației (3 16) operatorul dispersie: 3 17 3 18 D1 (U) = a2(U) = D2{F(X1,X,, ,x,))+ D2f âF -(xi — xi) f 1=1 k â xi j primul termen este egal cu zero, reprezentând dispersia unei constante; ' '2 f âF ' k â xj 1 3 19 D2 (U) = a2 (U) = —I — I - k â Xi 1, =x, Relația (3 20) se poate scrie și sub forma: 2 a2(u) = —(■a2 + 2- f — V 7 â x I 1 â x X ‘ S X — X 1 x - ‘=*1 1 ± ± V, = M + M + M3 + + M„ - n • M 12 3 n 1 2 3 n Folosind notațiile Gauss: [v ] = M ]-n ■ M 4 3 Ținând seama de relația de definiție a valorii celei mai probabile M = -—J și n înlocuind-o în expresia de mai sus obținem: [v,] = [M,]-n^ 4 4 n Deci [Tj ] = 0; n 4 5 Teorema II Suma pătratelor erorilor întâmplătoare aparente [vv] trece printr-un minim pentru valoarea cea mai probabilă a mărimii măsurate Se pornește de la expresiile erorilor aparente întâmplătoare definite față de valoarea M: ± v = M - m ± = M2- M ± v3 = M3 - M 4 6 ± vn = Mn -M Dacă se ridică la pătrat și se însumează aceste egalități se va obține: [vv ] = V12 + V22 + + v = (M 1 - M)2 + + (Mn - M)2 4 7 Această sumă se prezintă că o fUncție de mărimea M, deci: [v v ] = F(M) F(M) = (M -M )2 + (M2 -M )2+ + (M„ - M )2 4 8 Se știe că o fUncție trece printr-un minim atunci când derivata de ordinul I este zero, iar derivata de ordinul II este mai mare decât zero: F'(M) = -2(Mx -M) - 2(M2 -M) , -2(Mn -M) = 0 4 9 de unde rezultă: M \ + + M M = —1 2 - 4 10 n Această teoremă este foarte importantă în studiul teoriei erorilor, justificând expresia valorii celei mai probabile 4 1 3 Eroarea medie pătratică a unei singure măsurători Erorile aparente vt = Mt — M caracterizează calitatea măsurătorilor: cu cât acestea sunt mai mici cu atât măsurătoare a este mai bună, mai precisă [v ] Dacă se consideră media erorilor aparente -, aceasta ar fi egală cu zero, deoarece n [v ] = 0 (conform primei teoreme) Acest rezultat ar conduce la concluzia falsă că măsurătoarea este perfectă (nu există erori) Pentru a scoate în evidență eventualele erori mari și, de asemenea pentru a scăpa de semnele acestor erori, în practică se admite eroarea medie pătratică V v, ] n reprezintă numărul de măsurători efectuate Eroarea medie pătratică se noteaza cu m2 și are expresia: m Iv v, ] în care n 4 11 n sau, mai frecvent este folosită în calcul relația: m = ± 4 12 Observație: în cazul în care se efectuează o singură măsurătoare asupra unei mărimi se obține rezultatul eronat: m = 0, adică măsurătoarea nu conține erori Formula care dă expresia erorii medii pătratice trebuie modificată astfel ca în cazul unei singure măsurători să avem de-a face cu o nedeterminare matematică Ținând seama de acest lucru, expresia lui m devine: m = ± [ȚȚ n -1 4 13 (pentru o singură măsurătoare m ar deveni: m = care este o nedeterminare din punct de vedere matematic) Este important să se cunoască valoarea erorii medii pătratice pentru aprecierea calității și a preciziei unei măsurători Cu cât aceasta va fi mai mică, cu atât măsurătoarea va fi mai precisă 4 1 4 Eroarea medie pătratică a mediei aritmetice Această eroare este definită ca diferența algebrică pozitivă sau negativă dintre valoarea cea mai probabilă (M ) și valoarea reală (X), adică: ± e = M - X 4 14 m Considerăm următoarele erori reale : ± s, = M - x ± = M2 - X 4 15 ±8n =Mn -X Prin însumare: ]=Mj + M2+ + Mn k ]=\Mi]-n -X 4 16 Dacă în această relație înlocuim [M ]=Mj + M2+ + Mn cu valoarea ei n ■ M obținută din expresia mediei, rezultă: \fo ] = n -(M - X) 4 17 \fo ] = n • em 4 18 (deci, suma erorilor întâmplătoare reale este diferită de zero) Prin ridicare la pătrat: \SiSi ]=n2 • em- 2^ 8 ] 4 19 Pentru un număr mare de măsurători se poate considera că \fofo ]= n2 em 2, deoarece erorile 8t,£j fiind unele pozitive, iar altele negative, suma dublelor produse tinde către zero Din această relație rezultă că eroarea medie pătratică a mediei aritmetice va fi egală cu: \\sfoi e = ±- —-J- 4 20 m 4 9 V n S-a vazut însă că mărimea erorilor reale nu poate fi cunoscută, astfel încât aceste erori vor trebui înlocuite prin erori aparente Știm că: ± v = - X ± - M Se poate scrie că: ±sf = ± v + (M -X ), folosindu-se un mic artificiu de calcul ± = ± V-+ em 4 21 Dacă se determină din măsurători valoarea unei mărimi de n ori, vom avea: ± 81 = ± v1 ± em ± fo2 = ± v2 ± em 4 22 ± £n = ± Vn ± em Se ridică la pătrat aceste relații și se adună, obținându-se: = v2 + e2 ± 2v • e 11 m 1 m Z2 = v22 + em ± 2v2 • em 4 23 = v2 + el ± 2Vn - em \_8i8i ]=\vvi ]+ n • elm ± 2em \V- ] dar [v ] = 0 rezultă că: [s,sI ] = [v, v, ] + n • el 4 24 și ținând cont de relația [e^ ] = n2 • e2, se poate scrie: 4 25 Deci: em _ vivl ■ n(n - 1) 4 26 2 2 r 1 , 2 n e= Iv v ■ + n • e„ m L i i J m = + 1 Raportând această valoare la cea a erorii medii pătratice a unei singure măsurători se poate observa relația de legătură: 4 27 adică, eroarea medie pătratică a mediei aritmetice se reduce proporțional cu rădăcina pătrată din numărul de măsurători 4 1 5 Prezentarea rezultatului măsurătorilor Rezultatul măsurătorilor efectuate asupra unei mărimi se poate prezenta sub forma: X = M ±e 4 28 în care: - X este valoarea adevărată a mărimii măsurate - M este valoarea medie sau valoarea probabilă determinată - e este una din erorile definite, respectiv m, em , e Pot fi mărimi asupra cărora se execută o singură măsurătoare Pentru aceste cazuri în relația (4 28), M este valoarea măsurată (după eliminarea erorilor sistematice), iar e este eroarea observației respective (eroarea instrumentului, de obicei) Semnificația egalității (4 28) constă în aceea că valoarea adevărată se află într-un interval de precizie dat de inegalitatea: M - e LI -| //li I Vt I I Vt g g b o f 11 22 nn’ mi reprezentând erori medii pătratice ale argumentelor 2 Funcția are forma: F = ±x ± x9 ± ± x 4 39 12 n 7 F = ±1 4 40 7 xt rezultă: m2p = nț + m + m2 4 41 3 Forma funcției este: F = ± x ± ± ± x, 4 42 Și m, = m9 = m = m 12 n În acest caz eroarea funcției va avea forma: 2 2 mF = n • m 4 43 4 44 4 Un caz des întâlnit în practică este acela în care funcția apare că diferență a două mărimi măsurate: F = x - X 4 45 In acest caz avem: dacă m = m2, rezultă mp =^l m2 + m2 mp = m 4 46 4 47 Problema se poate pune și invers: cât de mari trebuie să fie erorile absolute sau relative ale argumentelor, pentru ca eroarea funcției să nu depășească o anumită valoare dată Având de-a face cu o singură ecuație cu n necunoscute, în practică se folosește principiul influențelor egale ale erorilor, impunând următoarele condiții suplimentare: ' 3 F l ) 0 • m = ' 3 F l ) 0 ' 3 F l ) 0 • m2 = • mn 4 48 Eroarea absolută limită a funcției fiind cunoscută, rezultă că eroarea medie pătratică a unui singur argument va fi: mp [ 3 F m =~F / vn 4 49 l 3M> k Exemplu: Cu ce eroare absolută trebuie măsurate laturile unui dreptunghi cu dimensiunile: a b a = 80m ; b =100m pentru ca suprafața sa să fie determinată cu o precizie de ± 1m2 Rezolvare: Suprafața dreptunghiului este S = a • b S = 8000m2 Formula suprafeței este dată de: ms =± / \2 ( 3S yl 3 a ) / \2 2 f 3 S ) 2 • ma +1 I • mb a l 3b) b ma Erorile argumentelor (respectiv laturile a și b ) vor fi: m /f 3 s 11 1 / I - I = ■ — = -metri V2/ l 3a ) V2 b 100V2 m K 3S 111 —js I I = metri V2/ l 3b ) V2 a 80V2 mb (unde ms este precizia dată prin temă) 4 2 MĂSURĂTORI DIRECTE PONDERATE Considerăm că asupra unei mărimi s-au executat mai multe măsurători de precizii diferite, rezultând valorile Mr,M2, Mn și erorile corespunzătoare m1,m, m• Valoarea cea mai probabilă a mărimii respective se deduce, aducând cazul măsurătorilor ponderate la cel al măsurătorilor de aceeași precizie, caz în care știm să calculăm această valoare ca fiind media aritmetică a măsurătorilor de aceeași precizie În acest scop considerăm că fiecare valoare Mt reprezintă media aritmetică din pt măsurători fictive de aceeași precizie Erorile mt pot fi considerate ca erori medii aritmetice și conform relației generale care ne dă eroarea medie pătratică a mediei aritmetice vom putea scrie: m 4 50 mx m2 Cu p s-a notat eroarea medie pătratică a unei măsurători fictive și din relația (4 5QJ rezultă că toate măsurătorile fictive sunt de aceeași precizie, având aceeași eroare p Măsurătorile noastre inițiale s-au transformat acum într-un număr de \ p] măsurători fictive de aceeași precizie Valoarea cea mai probabilă a mărimii măsurate va fi media aritmetică a tuturor măsurătorilor fictive, adică: _M1 P1 + M1P1 + +M,p, _ \pm] M \p] 4 51 P1 + P2 + + Pn Această expresie poate fi dedusă aplicând și principiul metodei celor mai mici pătrate: \ w] = (M - Mi )2 4 52 deci: H = p (M - M ) 2 Minimul acestei relații va fi: ^ = 2M [p]-2[pM] = 0 d M 4 53 4 54 adică: [ pM ] M = r (media ponderată) 4 55 h] Și în acest caz se poate folosi o valoare apropiată Mo, pentru simplificarea calculelor, adică: M = Mo + Mt 4 56 Se obține astfel: M = Mo + 1^ 4 57 P] înmulțind relațiile (4 52) cu pp, p2, p„ și însumând, se obține: | | = ^[P] [ PM] 4 58 Ținând seama de (4 55) rezultă: [ pv] = 0 4 59 4 2 1 Calculul preciziei a) Eroarea medie pătratică a unității de pondere (a unei măsurători fictive cu ponderea egală cu unitatea) Din (4 50) avem: ț = 4 60 Dacă se consideră p = 1, rezultă ți = = m2 = = mn, adică ți este o eroare medie pătratică corespunzatoare la ponderi egale cu unitatea, și poartă denumirea de eroarea medie pătratică a unității de pondere Eroarea medie pătratică a unității de pondere va fi dedusă cu relația cunoscută din cazul măsurătorilor de aceeași precizie vv \ n - 1 ’ in care = v^j P și A = ± reprezintă o mărime omogenizată Deci: A = ± \ pvv n - 1 4 61 b) Eroarea medie pătratică a mediei ponderate [ PM] Media ponderată exprimată de relația (4 55), M = ——— se prezintă ca o funcție [ P] de mărimi măsurate direct, deci pentru evaluarea erorii se poate aplica relația care exprimă eroarea unei astfel de funcții: mF \2 FF ] 2 -I • m, k 1 2 I FF ) + I - I l 2 ) o • m2 + 2 FF ] 2 l FMn 10 + Rezultă: 2 1 ( 2 2,2 2 , ,2 2) [A]2 ^1 m1 P2 m2 " mn' 1 | 2 A 2 A = nr I P1 —+P2 —+ [p] l P1 P2 2 A2 +pn ■— Pn a2-Lp] W2 4 62 adică: 4 63 4 2 2 Determinarea ponderilor Se poate demonstra că în locul ponderilor se pot lua niște numere proporționale cu acestea, fără ca rezultatul compensării să se modifice Din relația (4 50): mt A u Rezultă, pt = —- m i sau, la modul general: Pi = constantă m i 4 64 Ponderile se pot deduce astfel: 1 Dacă se cunosc valorile m;, atunci ponderile se vor calcula cu relația (4 64) Constanta de proporționalitate se poate lua: a) cel mai mic multiplu comun al pătratelor erorilor m , astfel încât să rezulte pentru ponderile p , numere întregi b) 10n, n fiind un număr întreg astfel ales, încât ponderile să rezulte ca numere comode pentru calcule, de obicei cuprinse între 10 2 și 102 2 Dacă în loc de erorile m; ale măsurătorilor se cunoaște faptul că măsurătorile Mt au fost obținute ca niște medii din mai multe determinări de aceeași precizie, de exemplu, M a rezultat din n măsurători, M din n măsurători și așa mai departe, atunci ponderile vor lua drept valori chiar aceste numere nx, n2, , nn 3 Când se cunosc erorile medii pătratice ”m ”, ponderile se mai pot determina și în mod relativ, față de una din ele care se ia ca unitate, astfel: 2 2 u u P1 =—; P2 = — mm u2 Pi = ~ mt C >2 P1 | mt 1 sau: — = I — I P m1) și dacă p1 = 1, rezultă m, P = — m Exemplu: Cota unui punct nodal determinată din patru drumuiri de nivelment geometric este trecută în tabelul de mai jos, împreună cu lungimile drămuirilor respective Să se calculeze valoarea cea mai probabilă a cotei punctului nodal cât și precizia de determinare a acestei cote Valoarea aproximativă este considerată Mo = 102,42 m Nr crt Cota pct nodal Mt Diferența X = Mt- M 0 Lungime Pondere Pi Pi ■x v = M 0 - Mt (cm) Pi ■ v Pi ■ vi 1 102,50 8 10 0,10 0,80 +6 0,60 3,6 2 102,42 0 2 0,50 0,00 -2 -1,00 2,00 3 102,46 4 5 0,20 0,80 +2 0,40 0,80 4 102,44 2 1 1,00 2,00 0 0 0 S 1,80 3,60 6,40 1 Stabilirea ponderilor: „ const S-a văzut că p, = — m dar, în cazul nivelmentului geometric se știe că: mt = ^J~L~ , const deci: Pi =~^ a L Considerând constanta egală cu a2 pentru comoditatea calculelor, valoarea finală a ponderii este dată de relația: 1 p = Ă 2 Calculul mediei ponderate - ca valoare cea mai probabilă a cotei căutate: M = M„ +-țpr = 102,42 m + cm = 102,44 m [p] 1,80 M = 102,44 m 3 Calculul erorii medii pătratice a unității de pondere (sau eroarea pe km): , | pvv , 16,40 , , u = ±J—— = ± = ±1,46 cm }n -1 V 3 4 Calculul erorii medii pătratice a mediei ponderate: eM = ±-^1 = ' "7= = ±1,08cm M JP] Jl86 Prezentarea rezultatului final: M = 102,44 ± 0,01 m 4 3 DETERMINAREA ERORILOR ÎN UNELE OPERAȚII TOPOGRAFICE 4 3 1 Transmiterea erorilor unghiulare într-o drumuire planimetrică: Fig 4 1 Drumuire planimetrică Fiind dată drumuirea planimetrică din figura de mai sus, în care au fost măsurate unghiurile orizontale D,D, ,D și în care se cunoaște orientarea inițială 0O (a unei direcții de referință A1 - R), se cere să se afle eroarea în orientarea unei laturi oarecare (mo) Rezolvare: Notând cu 0x ,02, ,0 orientările succesive ale laturilor se poate scrie: 0^ = 0Q + (D^ 0 = 0 + 200g + D - 400g = 0 + D + D - 200g 4 65 00 = 0 + D + d2 + + Dn ± k • 200g unde k este un număr întreg Rezultă deci că orientarea laturii finale este funcție de unghiurile orizontale măsurate D D2, Dn, adică: 0 = 0n (^^2, Dn ) 4 66 Aplicând eroarea unei funcții vom avea: m 02 = m 1 + m 22 + + m 2 4 67 Considerăm însă că toate unghiurile au fost măsurate cu aceeași precizie, adică m = m2 = = mn, obținându-se astfel: m 0 = m 4n 4 68 Această relație poate fi folosită și pentru stabilirea toleranței T = ay[n, unde a reprezintă eroarea limită și se ia de obicei, a = 2,5m - 3m 4 3 2 Transmiterea erorilor în nivelmentul trigonometric În nivelmentul trigonometric se măsoară unghiul de pantă a și distanța D în vederea evaluării diferențelor de nivel Aparatul folosit este tahimetrul Diferența de nivel - neglijând influența curburii Pământului și a refracției atmosferice va fi: Ah = D ■ tga 4 69 Eroarea acestei funcții de mărimi măsurate direct se poate calcula folosind relația: z x2 z \2 2 f P A h | 2 f P Ah | 2 m = I I ■ m n +1 -I ■ m„ Ah I P d J D I Pa J a Efectuând derivatele parțiale și înlocuindu-le în formula (4 70) rezultă: 2 , 2 2 D 2 mAh = tg a ■ mD + -4 ma cos a Eroarea ma este exprimată în radiani; de obicei aceasta se va exprima în secunde, astfel că: 4 70 4 71 m,r ma rad = —— (p” este factorul de transformare în sistemul sexagesimal P" și are valoarea 206265") rad ma cc ma PCC (pcc este factorul de transformare în sistemul centesimal și are valoarea 636620cc) Expresia (4 71) devine: 1 mAh = -~ cos a 1 _ Y —sin 2a ■ mD I + m ■ d p' J 4 72 Observație: În geodezie unghiul de pantă a este relativ mic, astfel încât cos2a «1; rezultă că primul termen are pondere mică în raport cu cel de-al doilea, deci eroarea în nivelmentul trigonometric este proporțională cu distanța D 4 3 3 Transmiterea erorilor în nivelmentul geometric a) Eroarea pentru un niveleu Diferența de nivel în nivelmentul geometric este dată de diferența citirilor (lecturilor) pe miră, înapoi și înainte: Nh = a-b 4 73 Aparatura folosită este nivela și mira (fig 4 2) Considerând că nivelmentul se execută de la mijloc și că ma = mb = m, măsurătorile sunt de aceeași precizie, rezultă că eroarea în diferența de nivel va fi: adică 4 74 b) Eroarea pentru o drumuire de nivelment Următoarea drumuire de nivelment geometric este compusă din n niveleuri egale (niveleu = distanța dintre punctele de drumuire) Fig 4 3 Drumuire de nivelment geometric Diferența de nivel totală va fi: iar eroarea totală: AH — Ah| + Ah2 + + Ahn — m + m2 + + m 4 75 întrucât s-a considerat că toate niveleurile sunt egale rezultă: m — m — — m — m 12 n h 4 76 Deci: m — m^Jn Dacă se notează cu l, lungimea unei portee (distanța dintre miră și aparat), iar cu L lungimea totală a drumuirii, atunci numărul de niveleuri n va fi: L n — — 2l în acest caz eroarea totală se mai poate exprima sub forma: IL — m 41 V2l 42i Pentru o drumuire dată, executată cu un anumit instrument, de un anumit operator și cu mh lungimi de portee egale, putem considera cantitatea — că fiind o constantă notată V21 mAH — mh 4 77 4 78 4 79 m; relația (4 79) devine în acest caz: mAH — Dacă L este exprimat în km, atunci m reprezintă eroarea pe kilometru 4 80 4 3 4 Eroarea medie pătratică pentru o distanță Dacă notăm cu l lungimea instrumentului de măsurat (panglică, ruletă), și cu L lungimea totală a distanței căutate, l se va cuprinde în L de n ori: L = 11+ 12 + + l n , (de n ori) 4 81 unde 11 = 12= =l n și deci L = n l Eroarea medie pătratică în determinarea distanței va fi: m L = m- Jn L dar n = — , rezultă l 4 82 4 83 5 COMPENSAREA MĂSURĂTORILOR INDIRECTE La acest tip de măsurători, valoarea mărimilor pe care dorim să le determinăm se obține prin intermediul altor mărimi măsurate direct, mărimile măsurate direct și cele de determinat fiind funcțional dependente între ele Cazul general: Se consideră M0 , M°ca valori medii ale unor mărimi determinate direct (rezultate din măsurători directe), iar x, x2, x, mărimi ce urmează a fi determinate indirect Presupunem de asemenea că relația dintre aceste 2 tipuri de mărimi este exprimată de: +v = f (x> x> , xh) 5 1 i = 1,2, n și n > h Relația n > h (adică numărul ecuațiilor să fie mai mare decât numărul necunoscutelor) se impune în vederea depistării eventualelor greșeli cât și pentru mărirea preciziei Problema care se pune este, ca din sistemul (5 1) să se deducă cele mai bune valori X, X, Xh Dacă măsurătorile M0 ar fi perfecte (neafectate de erori), acest sistem s-ar prezenta sub forma: M° = F(X,, X» , Xh) 5 2 i = 1,2, n; n > h Acest sistem ar fi compatibil și rezolvabil în raport cu necunoscutele x, X, , xh, deci, operațiile de măsurare s-ar reduce la atâtea măsurători câte necunoscute sunt În practică însă, măsurătorile de orice natură sunt afectate în mod inerent de erori Datorită acestor erori de măsurare, sistemul (5 2) este incompatibil, de aceea mărimilor măsurate direct trebuie să li se aplice niște corecții v , astfel ca sistemul să devină compatibil în raport cu necunoscutele x, X, , X Valorile cele mai probabile ale corecțiilor se determină aplicând metoda celor mai mici pătrate Deci, mărimile v reprezintă corecțiile ce trebuiesc aplicate mărimilor măsurate direct, pentru a fi satisfăcute toate ecuațiile de tipul (5 1) ce pot fi întocmite pentru rezolvarea unei anumite probleme Metoda celor mai mici pătrate se ocupă deci cu compensarea erorilor de măsurare, determinându-se valorile cele mai probabile pentru mărimile măsurate, cât și erorile medii la care ne putem aștepta Determinarea acestor valori probabile este condiționată de minimul sumei pătratelor erorilor luate față de o mărime de referință (M) 5 1 LINIARIZAREA ECUAȚIILOR În majoritatea cazurilor funcțiile F, din relația (5 1) nu sunt liniare, compensarea fiind foarte greoaie Pentru ușurarea calculelor de compensare, aceste ecuații se aproximează cu niște ecuații liniare, obținute prin dezvoltare în serie Taylor, în vecinătatea unor valori x 0, apropiate de cele adevărate Valorile probabile ale necunoscutelor vor fi în acest caz: X, = X0 + x, 5 3 unde, i = 1,2, , n și x reprezintă corecții ce urmează a fi determinate în procesul de compensare și apoi adăugate valorilor aproximative X 0 în vederea obținerii valorilor celor mai probabile ale mărimilor căutate, X Aceste corecții însă, trebuie să fie suficient de mici, astfel încât în dezvoltarea în serie Taylor să putem neglija termenii de ordinul II și mai mari Introducând relația (5 3) în (5 1) obținem: M° + v, = F(X10 + X1, X2 + x2, ,Xh + x°) 5 4 Deci, corecția va avea valoarea: Vi = Fi (X1° + X1, X2 + X2, , Xh + Xh)- M, 5 5 Dezvoltând această expresie în serie Taylor și neglijând termenii de ordinul II și superiori, rezultă: ~ / h) Această relație poartă denumirea de sistemul liniar al ecuațiilor de corecții Observații: • Fiecare măsurătoare generează câte o ecuație de corecție • Din expresiile coeficienților și a termenului liber (5 7) se observă că mărimea măsurată direct M °, deci cea care este afectată de erori intervine numai în termenul liber Rezultă deci, că eroarea unei ecuații de corecții este egală cu eroarea termenului liber, iar coeficienții at, b , , h se consideră constante lipsite de erori • Dacă mărimile măsurate direct M 0 sunt determinate cu aceeași precizie, atunci și ecuațiile sistemului liniar vor fi de aceeași precizie • Sistemul liniar poate fi înmulțit cu aceeași constantă, rezultatul final rămânând neschimbat În cazul în care ecuațiile sistemului liniar ar fi înmulțite cu constante diferite, s-ar modifica și ponderile în mod diferit • Sistemele ponderate (de precizii diferite) pot fi reduse la sisteme neponderate, dacă fiecare ecuație se multiplică cu -yj~pi, adică: Vi = V * * * *i4Pi = aiJPi' X1 + X2 + + hiJPi' Xh + l JP 5 9 Acest nou sistem poartă denumirea de sistem de ecuații omogenizate și au toate ponderea egală cu 1 • Din expresia termenului liber (5 7) rezultă regula practică de calcul a acestuia: Fi(X1° + x1, X0 + x2, , xh + xh)- Mi = li 5 W Termenul liber = valoare calculată - valoare măsurată 5 2 NORMALIZAREA ECUAȚIILOR 5 2 1 Compensarea măsurătorilor indirecte de aceeași precizie Din sistemul liniar al ecuațiilor de corecții dat de (5 8) în care presupunem că toate ecuațiile au aceeași pondere, valorile cele mai probabile ale corecțiilor se deduc utilizând metoda celor mai mici pătrate, adică: [ vv] = min 5 11 Dacă în acest sistem înlocuim valorile corecțiilor V obținem: [vv] = V1 + v22 + + = (ax + b1x2 + + h1xh + Z1)2 + + (a2Xi + + + h2Xh + Z2)2 + + + + (anx1 + bnx2 + + hnxh + Zn )2 = minim Aceasta reprezintă o funcție de x, adică: [vv] = F (xi, x2, , xh ) 5 12 Pentru determinarea minimului acestei fUncții de mai multe variabile, trebuie ca derivatele parțiale de ordinul întâi ale funcției în raport cu fiecare din necunoscute să fie zero Efectuând aceste derivate obținem: â F â xx = 2^ (ax+bx2 + +hx + k)+ + 2a2 (a2 xi + b2 x2 + + h2 xh + Z2) + 5 13 sau: [av] = 0 â F â x2 + + + 2a (ax + bx + + hx +I ) = 0 n\n 1 n 2 n h n' = 2bx (axx + bx2 + +h xh + 4) + + 2b2 (a2 x1 + b2 x2 + + h2 Xi + Z2 ) + + + + 2b (ax + bx + + hx, +1 ) = 0 n\n 1 n 2 n h ni sau: [bv] = 0 Analog se calculează și celelalte derivate, ultima fiind: â F â xh = 2h (axi + bx2 + +K xh + 4) + + 2h2 (ax + b2x2 + + hx + 4) + + + + 2h (ax + ba + + Kx + Z„) = 0 n\ n 1 n 2 n n ni 5 14 5 15 5 16 5 17 sau: [hv] = 0 5 18 Anularea derivatelor parțiale de ordinul întâi determină punctele staționare ale unei funcții care sunt în același timp puncte de minim, adică derivata de ordinul II este pozitivă Efectuând calculele în (5 13), (5 15), (5 17) și trecând la notațiile Gauss, obținem: \aa\x + \ab\x2 + + \ah]xh + \al ] = 0 \ab\xx + \bb\x2 + + \bh]xh + \bl ] = 0 \ah\x + \bh\x2 + + \hh]x + \hl \ = 0 Sistemul (5 19) poartă denumirea de sistem normal al corecțiilor Matricea coeficienților acestui sistem este simetrică, deci nesingulară Rezultă că sistemul admite soluție care este unică Prin rezolvarea acestui sistem, se determină corecțiile x care aplicate valorilor apropiate X0 dau valorile cele mai probabile ale necunoscutelor: X = X0 + x 5 20 De asemenea, cu ajutorul corecțiilor x se pot deduce și valorile v ce vor fi aplicate mărimilor măsurate M0: V = aix1 + btx2 + + h{xh +l; 5 21 Determinarea practică a coeficienților și a termenilor liberi ai ecuațiilor normale se face în tabele intermediare de forma: l Tabelul coeficienților ecuațiilor de corecții Nr crt Oi bi hi li Si Control 1 ai bi hi li Si Si = ai+ bi+ + hi+ li 2 a2 b2 h2 S2 n a n b n h n l n S n Sn an+ bn + + bn+ ln X [a] [b] [h] [] [S] ■ /-i Xi =[a] + [b] + + [h] + [] 2 Tabelul coeficienților ecuațiilor normale [aa] [ab] [ah] [aZ] [aS] Control :[aS] = [aa] + [ab ]+ + [ah] + [aZ] [bb] [bh] [bZ] [bS] [bS] = [ab ] + [bb]+ +[bh]+ [bZ] [hh] [hZ] [h S] [hS] = [ah ] + [bh]+ + [hh] + [hZ] [ZZ] [ZS] controZ 5 2 2 Compensarea măsurătorilor indirecte ponderate În sistemul liniar al ecuațiilor de corecții (5 7) presupunem că ecuațiile au precizii diferite deci, ponderi diferite Valorile cele mai probabile ale corecțiilor în acest caz se obțin utilizând de asemenea metoda celor mai mici pătrate, adică: [^w] = min 5 22 Dacă în acest caz înlocuim valorile corecțiilor v obținem: [^W] = Pv + /MV + + PnVt = P1(a1X1 + b1X2 + + hx + Z1)2 + + p2(a2 X1 + b2 X2 + + h2 Xh + Z2) + 5 23 + + + p,(ax + b w + + hxh + / )2 = minim L n \ n 1 n 2 n h n / Și în această situație relația (5 23) reprezintă o funcție de x, adică: ^^1 = F(X1, X2,-; Xh ) 5 24 Pentru determinarea minimului acestei funcții de mai multe variabile, trebuie ca derivatele parțiale de ordinul întâi ale funcției în raport cu necunoscutele să fie zero Efectuând aceste derivate obținem: d F -= 2 pa ut x + bp', + + h}x + 4 ) + d x + 2P2a2(a2X1 + b2X2 + + h2Xh + l2) + + + + 2pa (ax + bx + + hx +1 ) = 0 iP n n x n 1 n 2 n h n J 5 25 sau: [pav] = 0 5 26 d F -= 2 pb (ax + bx2 + + Kx + 4 ) + 3 X + 2p2b2 (a2X1 + b2X2 + + h2X + l2 ) + + + + 2pb (ax + bx + + h„xh + l„) = 0 iP n nx n 1 n 2 n h n' 5 27 sau: [pbv] = 0 5 28 Analog se calculează și celelalte derivate, obținându-se: d F —— = 2pxhi (aixi + bix2 + + hixh + Zi) + X + 2p2h2(a2 xi + b2 x2 + + h2 Xi + Z2) + + + + 2pnhn (anxi + bnx2 + + hnxh + Zn ') = 0 5 29 sau: [phv] = 0 5 30 Efectuând calculele în (5 25), (5 27), (5 29) și trecând la notațiile Gauss, rezultă: [paa] x + \pab x2 + + [pab]xh + \pal] = 0 [pab] x + [pbb]x2 + + [pbb]xh + [pbl ] = 0 [pah] x + [pbh]x2 + + [pbh]xh + [phl ] = 0 Sistemul (5 31) poartă denumirea de sistem normal al corecțiilor în cazul măsurătorilor indirecte ponderate Prin rezolvarea acestui sistem, se determină aceleași corecții x care, aplicate valorilor apropiate X0 ne dau valorile cele mai probabile ale necunoscutelor: Xt = X0 + x 5 32 De asemenea, cu ajutorul corecțiilor x se pot deduce ulterior valorile v ce vor fi aplicate mărimilor măsurate M °: V = ax + btx2 + + h{xh + lt 5 33 Determinarea practică a coeficienților și termenilor liberi ai ecuațiilor normale se face în tabele asemănătoare celor de la măsurătorile indirecte de aceeași precizie, și anume: l Tabelul coeficienților ecuațiilor de corecție Nr crt Pi ai bi hi li Si Control 1 Pi ai bi hi li Si Si = ai+ bi+ + hi + li 2 P2 a2 b2 h2 S2 n Pn a n b n h n l n S n Sn= an+ bn+ + hn+ ln X - [a] [b] [h] [] [S]/ /Zi Xi =[a] + [b] + + [h] + [l] 2 Tabelul coeficienților ecuațiilor normale: [paa] [pab] [pah] [Pal] [paS] Control: [paS] = [paa] + [pab] + + [pah] +[pal] [pbb] [Pbh] [pbl] [pbS] [pbS] = [pab] + [pbb] + + [pbh] + [pbl] [Phh] [phl] [phS] [phS] = [pah] + [pbh] + + [phh] + [phl] [pll] [plS] control 5 3 REZOLVAREA SISTEMELOR DE ECUAȚII NORMALE Metodele de rezolvare a sistemelor liniare se împart în două grupe: 1 Metode exacte, care dau un algoritm finit pentru calculul soluției (exemplu: regula lui Cramer, metoda eliminării succesive a lui Gauss) 2 Metode iterative, care permit găsirea soluției cu o eroare oricât de mică dar nenulă printr-un proces unic numit proces de iterație Metodele iterative sunt simple și comode în cazul în care se folosesc calculatoarele electronice Pentru practica geodezică se folosește cu succes rezolvarea sistemelor de ecuații normale prin metoda eliminărilor succesive a lui Gauss Principiul metodei: Considerăm un sistem normal de 3 ecuații: [aa] xj + [ab]x2 + [ac]x3 + [al ] — 0 [ab] xj + [bb]x2 + [bc]x3 + \bl ] = 0 5 34 [ac] xj + [bc]x2 + [cc ]x3 + \cl ] = 0 Metoda de rezolvare constă în reducerea de necunoscute, prin eliminări succesive: Din prima ecuație a sistemului (5 34) se scoate necunoscuta x și se introduce în celelalte două: x1 ab ac aa aa [al ] [aa] = = X2 — aa ab ac ;—; x aa X2 [bl ]= 0 X + [ab]2 x _ {ab\ac] x _ \ab\al] rbbi [bi [„i 0 p q X^ p q X p q I [bb]X^ I [bc ]^C^ I [bl ] — 0 [aa] [aa] [aa] rbbi [ab]lx J[bc| [ab][ac]L J[hl] [ab\alri= 0 î[bb] r—T (x2 ' î[bc] f—I-1 x3 + î[bl] f—1“ I = 0 [aa] ( [aa] J ( [aa] J În cea de-a treia ecuație vom obține: 5 35 ab aa x2 ac aa X “ + [bc]x2 + [cc]x3 + [cl] = 0 [aa]J [abVac] x \ac] x \ac\al]|[bc]x |[cc]X + [cl]_ 0 r—r- x2 “7—T X3 r—1“ 1 [bc]x2 1 [cc]x3 +[cl ]= 0 [aa] [aa] [aa] f[bc] l'4'dx J[cc] [ac]21 x + [cl] [aclal] = 0 i[bc] —r—I-f x2 [cc]r—r f x3 + [cl ] —r—1“ = 0 [aa] J [aa] [aa] Se fac următoarele notații: bb]-M=M [aa] IM |,'blTl |b i| [aa ] [bl i W=[w ii [aa] [cc ] - =[Cc 4 [aa] [cl ]_[ac]^all =[^ 1] [aa] Aceste expresii poartă denumirea de algoritmi Gauss de ordinul I Cu ajutorul lor, ecuațiile se vor scrie: 5 36 [bb 1]x2 + [bc 1]x3 + [bl 1] = 0 [bc 1]x2 + [cc 1]x3 + [cl 1] = 0 În continuare, vom elimina necunoscuta x2 procedând analog: din prima ecuație se scoate și se înlocuiește în cea de-a doua: bc 1] [bl 1] 5 37 x^ — x2 = bb 1 Rezultă: bc 1 x3 + +[c/ 1]= 0 [bb 1] x3 ț^ + [cc 1]x3 +[cl 1]= 0 5 38 [cc 1] T î L J [bb 1] [bb 1] J 0 Adoptând următoarele notații: M- [£g-l]2 = [cc 2] [c/-1]- \bc 1][bl 1] = [cl 2] care poartă denumirea de algoritmi Gauss de ordinul II, ecuația finală va fi: [cc 2]x3 + Deci: x3 = — cl 2] = 0 'cl 2] cc 2 5 39 5 40 Prin eliminări succesive am reușit să aducem sistemul la o formă triunghiulară Pornind în ordine inversă, se determină apoi x3 și x Toate calculele se fac într-un tabel numit schema Gauss Relația de verificare a soluțiilor obținute: [(S — l) x] = —[l ] 5 41 Această relație se obține prin însumarea tuturor ecuațiilor (5 34), adică a elementelor respective de pe liniile ecuațiilor din schemă Soluțiile se mai pot verifica introducându-le în toate ecuațiile, pe care trebuie să le satisfacă Această verificare va fi satisfăcută în limita preciziei de calcul - precizie care depinde de numărul de cifre utilizat în calcule, de numărul ecuațiilor și mai ales de conformarea sistemului Se prezintă mai jos modul de calcul în schema Gauss: a) se înscriu coeficienții ecuațiilor normale pe liniile: -pentru ecuația I în linia (1) -pentru ecuația II în linia (3) -pentru ecuația III în linia (6) Datorită faptului că sistemul este simetric e suficient să se înscrie coeficienții de pe diagonală și cei de deasupra b) Se împarte linia (1) cu coeficientul - [aa], obținându-se linia (2) care nu reprezintă altceva decât prima ecuație eliminatoare (5 35) c) Linia (4), care reprezintă ecuația sistemului redus odată se obține astfel: -se ia drept PIVOT elementul din linia (2) coloana (2), adică — ab aa se înmulțește succesiv cu elementele din linia (1), iar la aceste valori se adaugă coeficienții din linia (3) exemplu: ab aa x [ab] + [bb] Se va face obligatoriu controlul: [bb 1]+ \bc 1]+[bl 1] = [bs 1] |>5 1] = - Schema Gauss redusă aa ab ac al as - -1 — ab aa z — ac aa — al aa — as aa ■ se face control x1 = bb] bc bl bs - [b tbĂ bc 1 bl 1 bs 1] control -1 bc 1 bb 1 bl1 bb 1 — bs 'bb l] l] control X2 = cc cl cs - cc 2 cl 2] cs 2 control -1 cl 2 cc 2 ■ cs 2 cc 2 control d) Linia (5) rezultă din linia (4), care se împarte cu — [bb 1] reprezentând din nou o ecuație eliminatoare e) Pentru deducerea algoritmilor Gauss de ordinul II din linia (7) - linie ce reprezintă ecuația redusă de două ori 2 72, se procedează astfel: -se vor considera doi pivoți și anume: elementul din linia (2) coloana (3), adică ac aa și bc 1 bb> \ Acești pivoți se înmulțesc succesiv cu elementele din linia de deasupra lor, se adună aceste produse și apoi se însumează și cu elementele corespunzătoare din linia (6) exemplu: [cl 2] = - ac aa [al ] + bc 1 bb1 x [b/ 1]f + [ci] Controlul obligatoriu al acestei linii (7) este: [cc 2] + [cl 2] = [cs 2] Linia (8) se deduce din (7), împărțind-o pe aceasta cu - [cc 2] Se deduc necunoscutele în următoarea ordine: -din linia (8) rezultă direct x3 cl 2 cc 2 -din linia (5) se deduce x2, iar din linia (2) se determină și x1 5 4 CALCULUL PRECIZIEI • Eroarea medie pătratică a unei singure măsurători Pentru deducerea acestei erori vom reduce mai întâi problema la cazul măsurătorilor directe și anume: în cazul măsurătorilor directe, având de determinat o singură necunoscută x, sistemul liniar al ecuațiilor de corecții se poate scrie sub forma: ax +1 = v i = 1,2, n Eroarea medie pătratică a unei singure măsurători, este dată de relația cunoscută vv m = ± V n -1 iar pentru măsurătorile ponderate, eroarea medie pătratică a unității de pondere: \\pvv X = ± n -1 La măsurătorile indirecte, sistemul liniar al corecțiilor are forma: 5 42 5 43 5 44 5 45 V = at\ + b-x2 + + htxh +1 i = 1,2, ,n ; n > h Pentru a reduce la cazul unei singure necunoscute va trebui ca din sistemul (5 45) să eliminăm (h -1) necunoscute Astfel, vom rămâne cu n -(h — 1) ecuații cu o singură necunoscută Aplicând formula (2 45), rezultă eroarea medie pătratică a unei singure măsurători, în cazul măsurătorilor indirecte: , nvv m = ±, ——- 5 46 n - h In cazul ponderat, eroarea unității de pondere: /[pvv P = ± 5 47 n - h Pentru fiecare măsurătoare realăîn cazul determinărilor ponderate găsim eroarea medie pătratică aferentă m,: mi = 5 48 Jpvv —— n - h rezultă: m =± 5 49 \ (n - h) • Eroarea mediepătratică a necunoscutelor Deoarece necunoscutele x au fost descompuse în: Xt = X° + x , i = 1, ,h unde valorile X" au fost alese arbitrar (respectând condiția ca ele să fie suficient de apropiate de valorile probabile X ), la o compensare, aceste valori X 0 fiind importante, erorile medii pătratice ale necunoscutelor x , vor fi egale cu erorile medii pătratice ale corecțiilor S-a arătat că eroarea unui termen liber este egală cu eroarea mărimii măsurate M 0 ; pe de altă parte, corecțiile x, obținute prin rezolvarea sistemului normal sunt dependente, ca urmare a prelucrării în bloc a sistemului ansamblului de mărimi măsurate M 0 Deci, pentru obținerea preciziei lor, nu se poate aplica direct formula erorii unei funcții de mărimi independente Vom exprima astfel fiecare corecție x ca o funcție liniară de termeni liberi (care sunt independenți) Se consideră sistemul normal: [paa] x + [pab]x2 + + [pah] xh + [pal ] = 0 [pab] x + [pbb] x2 + + [pbh] xh + [pbl ] = 0 [pah]x + [pbh] x2 + + [phh] xh + [phl ] = 0 5 50 Conform regulii lui Cramer, o necunoscută oarecare: X = [paa] [pal ] [pah] [pab] [pbl ] [pbh] pah phl] [phh] paa pab] [pah] [pab] [pbb] [pbh] [pah] [pbh] [phh] 5 51 Dezvoltând determinantul de la numărător după coloana j, apoi notând cu D determinantul și cu Atj complemenții algebrici ai sistemului obținem: Xj = faal ] A1j + \pbl ] A2j + + \phl ] Aj numiți coeficienți de pondere, ei nefiind altceva decât elementele matricei inverse Vom obține: 5 52 sau: 5 53 5 54 Xj = L (aQ j+ bQ j + +htQhj )p 1 i=1 n Xj = Lal i=1 unde: a, = (a,Q1 j + bQ2j + + hQh])p, Calculând eroarea funcției(5 54), rezultă: 5 55 2 2 2 m = a1 m, X 1 l1 22 nmin 5 56 dar: m2 = " i pt deci: m2 xj = P2 aa 5 57 2 2 2 + a m + + a m T a2 ml2 T T an ml P Se demonstrează că Oa = Q^, unde Q sunt coeficienți de pondere (j = 1,2, ,h) și reprezintă elementele de pe diagonala principală a matricei inverse Eroarea medie pătratică a unității de pondere va fi: p = ± ^ 5 58 n - h Schema Gauss extinsă pentru rezolvarea sistemului normal și calculul preciziei x x x i -e f s \aa\ ab ac \al -1 0 0 f1 S1 -1 \ab \aa \ac \aa \al\ \aa\ 1 \aa\ 0 0 - f1 S -M X = \bb\ bc \bl 0 -1 0 f2 S 2 \bb 1\ \M [bl 1\ [ab] = N [aa] -1 0 \f 2 1 \ 2 1 \ -1 \bc1\ \bl 1 N 1 0 \f2-1\ 2 1\ \bb 1\ \bb 1\ \bb 1] \bb 1\ \bb 1\ \bb 1\ x 2 = cc cl 0 0 -1 f3 S 3 cc 2 \cl 2\ M R -1 f3 2 \S3 2 -1 W M R 1 \ \S3 2\ \cc 2] \cc 2\ \cc 2\ \cc 2\ \cc 2\ \cc 2\ x3 = \ll Q11 = Q22 = Q33 = Qf = \ll 3\ H= Acești coeficienți de pondere pot fi deduși tot cu ajutorul schemei Gauss astfel: • în coloane suplimentare atașate schemei, se înscrie matricea (-E) • se extind operațiile din faza de reducere și la aceste coloane În fiecare coloană suplimentară se înmulțesc termenii de pe linia roșie (linia care începe cu -1) cu elementele de deasupra lor, se însumează și se iau cu semn schimbat, această valoare reprezentând coeficientul de pondere respectiv 5 4 1 Eroarea medie pătratică a unei funcții de mărimi determinate indirect Fie dată funcția: F = F (x, x, , x) 5 59 în care: x , x , , x reprezintă mărimi determinate indirect, în funcție de mărimile măsurate direct Mx,M2, ,Mn Se pune problema să determinăm eroarea medie pătratică a acestei funcții datorată erorilor argumentelor x Vom căuta să exprimăm aceste necunoscute x în funcție de termenii liberi l ai ecuațiilor de corecții, deoarece acești termeni liberi sunt independenți; ei conțin erori iar eroarea medie pătratică a lor este egală cu eroarea medie pătratică a mărimilor măsurate direct (Se caută acest lucru, deoarece necunoscutele xt sunt mărimi dependente fiind determinate indirect și în acest caz nu se poate aplica formula transmiterii erorilor definită în cazul măsurătorilor independente) În general funcția (5 59) nu este liniară impunându-se aducerea ei la această formă prin dezvoltare în serie Taylor în jurul valorilor aproximative xt = x0 + x,, unde (i = 1,2, , h) Efectuându-se calculele se obține: h f —F F(x0 + x x0 + x x0 + x ) = F(x0 x0 x0 +Vl —— I x +1 5 60 F (x1 ' x1, x2 ' x2, , xh ' xh) F (x1 , x2, , xh ' I i ' 1 5 60 i=11—x Jo unde t reprezintă suma termenilor de ordin superior din dezvoltare care se neglijează Se fac notațiile: F (x°, x20, , x0 ) = f0 f — F ' z I = l — x J i0 Relația (5 60) devine în acest caz: F = fo + fi xi + f2 x2 + + fhxh 5 61 5 62 Corecțiile x sunt deduse cu ajutorul regulii Cramer: - xj = \al ] Qi j + [bl ] Q2 j + + [M ] Qhj A în care Q = — 1 D Punând în evidență termenii liberi (cei care conțin erori) se obține: h - xj=2 (a>Qi j+biQ2 j+ +hiQhj l 5 63 j = 1,2, , h Deoarece eroarea unei ecuații de corecții este egală cu eroarea termenului liber, coeficienții at,bt, ,ht pot fi considerați drept constante lipsite de erori Notăm aceste constante cu: ^1 = aiQ11 + biQ21 + + hiQh1 A = aiQ12 + biQ22+ +hiQh2 5 64 ®i = aiQ1h + biQ2h + +hiQhn Relațiile (5 63) devin: - x = \al ] - X2 = \fil ] 5 65 - xh = \&l ] Introducând valorile acestor corecții x ■ în (5 62) rezultă: n F = f -SCf1^ + f2^i + + 5 66 i=1 Acestei relații i se poate aplica formula erorii unei funcții de mărimi independente: 2 2 mF = m 5 71 iar eroarea medie: m„ = ± mJQm, Valorile maxime sau minime ale funcției se obțin pentru # Qu dq = 0 Relația mai poate fi scrisă și sub forma: Quu (cos2 q + sin2 q) (cos2 q - sin2 q) + Q sin 2q i^ull \ T T / X T T / I 2 2 5 72 Qxx + Qw , Qxx Qw Quu = —cos 2q + Qxysin 2q Calculând derivata în raport cu p se obține: âQuu âp = -(Qx - Qyy )sin 2p + 2Qxy cos 2p = 0 5 73 2Qy de unde rezultă: tg 2p = 5 74 Q - Q xx ^yy având soluțiile: (p) și |p + — j Cele două direcții obținute sunt ortogonale: (p) reprezintă unghiul format de axa OX ( — cu direcția semiaxei mari a elipsei; I p + — I dă valoarea minimă, adică unghiul format de axa OX cu semiaxa mică Elipsa erorilor reprezintă un invariant al erorilor în poziția planimetrică a unui punct Având construită elipsa erorilor într-un punct putem determina eroarea pe orice direcție pe cale grafică astfel (fig 5 2): Se coboară o perpendiculară pe direcția r tangentă la elipsă, mărimea erorii m fiind egală cu segmentul cuprins între centrul elipsei și piciorul perpendicularei (OP) Analitic, acest segment are valoarea dată de: 2 2 2 ,7 2-2 m=a cos cp + b sin p 5 75 2 2 2 2*2 Mî — 717 CAQ //) -I- 717 Qin Z7) mr mobili Fig 5 2 Elipsa erorilor Un caz particular al acestei relații este atunci când: (p = O", rezultă mr = m cp = \ OOg, rezultă mr = m adică proiecțiile elipsei pe direcția X și K (fig 5 3) 5 4 2 2 Justificarea faptului că domeniul de încredere pentru poziția planimetrică a unui punct este o elipsă Forma generală a unei conice este dată de ecuația algebrică de gradul II: f (xy) = a^x2 + 2aY2xy + a,,y 2 + '2aVix + 2a23y + = 0 5 76 Eroarea pe o direcție care face unghiul (p cu axele de coordonate s-a văzut că este: Quu = QXX C0S2 P + 2QXy SiWC0S^ + Qyy P 5 77 Din comparația celor două relații rezultă: x = cos p y = sinp Invarianții ortogonali ai conicei Sunt: 5 78 an a12 a13 a21 a22 a23 aaa a11 a12 a21 a22 A = ; 8 = i] = aYY + a2 5 79 In cazul nostru: A = Qxx Qxy 0 Qxy Qyy 0 0 0 0 Qxx Qxy Qxy Qyy V = Qxx + Qyy 5 80 S = Deoarece Qxy = Qyx și al3 = a23 = a33 = 0, vom obține: A 0 T]S G Qy G G h a) Cazul măsurătorilor de aceeași precizie Adoptăm următoarele notații: A = ' a b M b, n h2 (vectorul coeficienților) 5 91 x 2 x = (vector coloană al necunoscutelor) 5 92 l xh J f V 1 V 2 V = (vector coloană al corecțiilor) 5 93 l vn J fl 1 '1 l2 (vector coloană al termenilor liberi) 5 94 Sistemul liniar inițial devine având in vedere notațiile făcute: V = A • X + L (n, 1) (nh (h>1) (n,1) 5 95 Punând condiția de minim impusă de metoda celor mai mici pătrate, rezultă: VTV^- minim Deci, derivatele parțiale în raport cu necunoscuta x trebuie să fie egale cu zero; cu alte cuvinte minimul acestei funcții în x se află punând condiția V/' = 0 (AX + L) •(AX + L)^ min Derivând, se va obține: (ținând cont de proprietatea gradientului) V(/1, f ) = (V/1 )T • f +(/ )T • f1 AT (AX + L) + AT (AX + L) = 0 AT (AX + L) = 0 AT L ATAX + AtL = 0 X = -— = ATA |Av|)' • AtL = -N- atl X = -NAtL 5 96 5 97 5 98 b) Cazul măsurătorilor ponderate Pornim de la același sistem de ecuații de corecții: V = axx + bx2 + + h{xh +1 p i=1-n n> h 5 99 L = l1 J \ n / Apare în plus față de cazul măsurătorilor de aceeași precizie matricea ponderilor: f P1 0 0 0' P = 0 P2 0 0 s 0 0 0 Pn, 5 100 Sistemul inițial se va scrie: V = AX + L 5 101 iar condiția de minim va deveni în acest caz: VTPV min 5 102 Deci: (AX + L)t • P(AX + L)^min 5 103 V/ = 0 ATP(AX + L) + AtP(AX + L) = 0 2AtPAX + 2 AtPL = 0 5 104 x = - AP = -(atpaY • AtPL ATPA V 7 X = - N- AtPL 6 COMPENSAREA MĂSURĂTORILOR CONDIȚIONATE Metoda măsurătorilor condiționate se aplică în general în geodezie, la compensarea rețelelor de sprijin (triangulație, trilaterație, poligonometrie, nivelment) O rețea de sprijin, de exemplu de triangulație, este constituită dintr-o succesiune de figuri geometrice (triunghiuri, patrulatere, poligoane) Pentru realizarea acestei rețele se măsoară unghiuri și laturi In general însă, pentru eliminarea greșelilor și îmbunătățirea preciziei, nu ne limităm la a măsura un număr de elemente (unghiuri, laturi) strict necesare pentru construirea rețelei respective, ci se măsoară un număr de elemente în plus Este evident căci între unghiurile măsurate, precum și între unghiuri și laturi, există anumite relații geometrice impuse de geometria rețelei Pentru rezolvarea problemei de compensare este util să se evalueze numărul acestor relații cât și caracterul lor, păstrând însă doar relațiile independente Numărul ecuațiilor de condiție independente este egal cu numărul măsurătorilor efectuate în plus (nr gradelor de libertate) Exemplu: Pentru construirea unui triunghi sunt necesare 3 elemente dintre care cel puțin unul liniar Presupunând că este cunoscută o latură, atunci este necesar și suficient, pentru construirea triunghiului să se măsoare două unghiuri Dacă se măsoară și cel de-al treilea unghi, atunci ele trebuie să satisfacă condiția: A + B + C = 200g 6 1 Având deci o măsurătoare în plus, este necesar să întocmim o ecuație de condiție Deoarece valorile obținute din măsurători sunt afectate în mod inerent de erori, condiția (6 1) nu va fi riguros satisfăcută, de aceea: A + B + C - 200g = w 6 2 unde, discordanța w reprezintă neînchiderea în triunghi ca urmare a erorilor de măsurare Pentru a satisface condiția (6 1) este necesar ca valorile măsurate, afectate de erori să fie modificate cu anumite cantități, numite corecții (v ) Vom avea astfel: (A + vA )+(B + vB )+(C + vc )-200g = 0 6 3 Ținând seama de (6 2),se obține ecuația de condiție a corecțiilor: vA + vB + vc + w = 0 6 4 6 1 CAZUL GENERAL Se consideră n mărimi , X2, X„ pentru determinarea cărora s-au efectuat măsurători directe, găsindu-se rezultatele 4,4, 4 • Presupunem că cele n necunoscute Xx, X2, Xn, trebuie să satisfacă r relații de condiție independente între ele (rezultă deci că numărul mărimilor măsurate în plus este r): f (X ,, X 2, , Xn ) — 0 f2(X„ X2, , Xn ) — 0 6 5 f jx„x2, , X j—0 Valorile măsurate direct 4, 4, , 4 nu vor satisface riguros acest sistem, astfel încât prin înlocuirea necunoscutelor Xj, X2, , Xn prin 4, 4, , 4 vom obține rezultate diferite de zero: f (l1, l2- , ln ) = Wi (i — 1,2, r) 6 6 Mărimile wt poartă denumirea de discordanțe, nepotriviri sau termeni liberi Problema care se pune este de a găsi corecțiile v, v2, , vn care, aplicate mărimilor măsurate 4,4, ,4, să facă să dispară aceste mici discordanțe Deci, pentru a fi satisfacut sistemul (6 6) trebuie să avem: — lt + v , (i — 1,2, n) 6 7 Ecuațiile sistemului (6 5) pot fi liniare sau nu În primul caz considerăm că ele sunt de forma: a X + a2 X + + a nX n + Qq — 0 b1 X1 + b2 X 2 + + bnXn + b0 — 0 r1X1 + r2X 2 + + rnXn + r0 — 0 6 8 Ținând seama de relația 6 7, acestea devin: unde: a, v, + av + + av + w, = 0 11 2 2 n n 1 b, v, + b,v, + + bv + w = 0 11 22 nn 2 6 9 1\V1 + r2 V2 + + rnVn + Wr = 0 w = aA + aA + +anln + a = 0 Wfi = byly + bJ9 + + b l + bn = 0 21122 n n 0 z'i/a 6 10 Wr = + r2l2 + + rnln + r0 = 0 În cazul în care ecuațiile sistemului 6 5 nu sunt liniare, se procedează la liniarizarea acestora Ținând seama că mărimile v, sunt relativ mici, ecuațiile se dezvoltă în serie Taylor, neglijându-se termenii de ordinul II și superior Substituind relația 6 7 în 6 5 se obține: fi (l1 + v1, l2 + v2, ln + vn )= 0 6 11 Relație, care dezvoltată în serie Taylor conduce la: n (fi f 1 f, (l1, >2, l )+E • * + ' = 0 k=1 lk) 6 12 t reprezintă termenii de ordinul II și superior, care se neglijează Făcând notațiile: f, (l1,11 , l,) = w, (i = 1,2, r) (3 A L 1 = at = b C3L-1 = r ) 0 -> i i 1 i 2 ir d v d$ d k = av + aW + + OVn + W = 0 6 18 — = biV + b2 v2 + + bnvn + W 2 = 0 d0 n = riVi + r2 v2 + + r„V„ + Wr = 0 Sistemul (6 17) se mai poate scrie sub forma: v = ak + bk + +rk (i = 1,2, n) 6 19 În sistemele (6 17) și (6 18) avem (n+r)ecuații și ((n+r)) necunoscute, deci se pot rezolva Substituind valorile corecțiilor v date de (6 19) în sistemul (6 18) și efectuând calculele, rezultă: a (ak + bk + +rk)+a (a2k + kk + +vk)+ + a (ak + bk + + rk )+W = 0 n x n 1 n 2 n r / 1 r (ak + b\k + + rk ) + r2 (a2k + kk + + kk ) + + r (a k + b k + + r k ) + w = 0 sau a,a,k, + ab,k + + a,r,k + a,a,k + aKk + + arJt + + a ak + abk, 111 112 11 r 221 222 22 r n n 1 n n 2 + + a„rnk + W1 = 0 abk + kkk + + krk + akk + kkk + + kvk + + a„b„k + b„b„k 111 112 11 r 221 222 22 r n n 1 n n 2 + + bnrnkr + W2 = 0 a1r1k1 + b1r1k2 + + r1r1kr + a2 r2 k1 + b2 r2 k2 + ••• + r2 r2 kr + + aJnk1 + krnk2 + + rnrnkr + Wr = 0 Trecând la sumele Gauss se va obține: [aa\ + [ab] k2 + + \ar ] kr + w = 0 [ab\ k! +[bb\ k2 + + [br\ kr + w2 = 0 6 20 [ar\ k + \br\ k2 + + [rr\ kr + wr = 0 Sistemul(6 20) având r ecuații liniare și r necunoscute, reprezintă sistemul normal al corelatelor Matricea sistemului normal al corelatelor fiind simetrică și pozitiv definită, are inversă Deci, sistemul are soluție și aceasta este unică Rezolvând sistemul cu una din metodele cunoscute se determină corelatele k1,k2, ,kr Introducând valorile găsite pentru corelatele k în sistemul (6 19), se determină valorile cele mai probabile ale corecțiilor v Aceste corecții se aplică apoi mărimilor măsurate direct, l conform relației: Xi = li + vi, rezultând valorile compensate ale mărimilor Xi 6 2 1 1 Calculul practic al coeficienților ecuațiilor normale Pornind de la un sistem format din 3 ecuații de condiție a corecțiilor: ay + a2v2 + + anvn + w = 0 b1V1 + b2v2 + + bnvn + W2 = 0 6 21 C1v1 + C2v2 + + Cnvn + W3 = 0 sistemul normal al corelatelor va fi: [aa\k + [ab\k2 +[ac\k3 + w = 0 [ab\k + [bb\k2 +[bc\k3 + w2 = 0 6 22 [ac\k +[bc\k2 +[cc\k3 + w3 = 0 Deducerea practică a coeficienților ecuațiilor din sistem cât și calculele de control respective, este arătată în tabelul de mai jos: Tabelul coeficienților ecuațiilor de condiție a corecțiilor Nr crt ai bi ci Si Notații și controale 1 ai bi ci Si S1 = a1 + b1 + c1 2 a2 an b2 C2 S2 S2 = a2+ b2 + c2 n bn cn Sn Sn an + bn + cn S [a] [b] [c] S S = [a]+[b]+[c] = [S] Tabelul coeficienților sistemului normal [aa] [ab] [ac] [aS ] [aS ] = [aa] + [ab] + [ac] [bb] [bc] [bS ] [bS ] = [ab] + [bb] + [bc] [cc] [cS ] [cS ] = [ac] + [bc] + [cc] 6 2 2 Măsurători condiționate de precizii diferite (ponderate) În acest caz ca și în situația măsurătorilor de aceeași precizie, corecțiile vt ce urmează a fi determinate, trebuie să satisfacă atât condiția [pw] = min cât și sistemul liniar al ecuațiilor de condiție a corecțiilor (6 14): Este deci tot o problemă de minim condiționat Funcția Lagrange în acest caz va fi de tipul: ^(V1, V2, , Vn, k1, k2, , kr ) = P1V1 + P2V2 + + PnVn ~ - 2ki (aiVi + aV2 + + a„V„ + wi ) - 2k2 (b1V1 + b2V2 + + bnVn + W2 ) 6 23 - 2kr (r1V1 + r2V2 + + rnVn + Wr )= min Efectuând derivatele parțiale în raport cu V și k și punând de asemenea condiția ca acestea să fie nule, se obține: = 2pv - 2ak - 2b k, - 2rkr = 0 6 24 L i i i 1 i 2 ir d v{ d k j = a v + av + + a v + w = 0 11 2 2 n n 1 sau: [av] + w = 0 âd> 6 25 -^- = bivi + b2 V2 + + bnvn + W2 = 0 sau : [bv] + w2 = 0 = rivi + r2 v 2 + + rnvn + Wr = 0 r sau : [rv] + wr = 0 Ecuațiile (6 24) mai pot fi scrise sub forma: v = —(ak + bk2 + + rk ), i = 1,2, ,n 6 26 Pi Relațiile (6 25) și (6 26) formează un sistem de (n + r) ecuații cu (n + r) necunoscute Pentru a elimina o parte din necunoscute se substituie necunoscutele v din (6 24) în (6 25) Efectuând calculele și grupând convenabil termenii se obține sistemul normal al corelatelor în cazul ponderat: — (ak + bjk2 + + rk) + (a2k + b2k2 + + r2kr) + P1 P2 a + ~ (ank1 + bnk2 + + rnkr ) + W1 = 0 Pn — (axk + b^k2 + + rk ^) + —^(a2k + b2k2 + + ^k ) + P1 P2 + (ank1 + bnk2 + + rnkr ) + W2 = 0 Pn —-(axk + bxk2 + + rk ) + —— (a2k + b2k2 + + ^k ) + P1 P2 + (ank1 + bnk2 + + rnkr )+ Wr = 0 Pn Efectuând calculele: aa ab ar aa -L-Lk +~L~Lk2 + + -L-Lkr ■ k + Pi Pi P2 a b ar + -^k2 + + + w, Pn Pn Pi ^r, , k + + -^^ k + P2 P2 a a + -^k, Pn aibi k Pi i ! anbn Pn + M K + +bbt k + Pi + h-b^k, + + Pn ki -2b2 'V ki Pi P2 b r — k + w Pn + '' K + +"2 k + P2 P2 br airi biri riri —k +-±± k + +-±± k + Pi a2 r2 , r ki + Pi P2 ! anrn Pn ki 2 Pi br rr + ^^^ + + + w = 0 Pn Pn b r r r k2 + + k + P2 P2 = 0 = 0 Trecând la notațiile Gauss, vom obține forma sistemului normal al corelatelor în cazul ponderat: aa P ab P ar ki k+ ab bb P br k2 + + k2 + + k2 + + ar br rr kr + wr = 0 6 27 + P P P P k + — P P + w = 0 kr + w = 0 Acest sistem se poate rezolva, matricea atașată fiind nesingulară (A^ 0) Soluțiile obținute (corelatele k) permit determinarea celorlalte necunoscute (corecțiile v) din (6 26) În cazul sistemelor mici, determinarea coeficienților sistemului normal al corelatelor se face conform următoarelor tabele: Tabelul coeficienților ecuațiilor de corecție și al ponderilor Nr crt 1/Pi a bi c Si Control 1 1/pi a1 b1 C1 S1 S1 = a1 + b1 + c1 2 1/P2 a2 b2 C2 S2 S2 = a2+ b2+ C2 n 1/Pn an bn Cn Sn Sn an+ bn+ Cn X - [a] [b] [c] [S] X = [a]+[b]+[c] = [S] Tabelul coeficienților sistemului normal aa _ P J ab _ P j ac _ P j 1 1 1 1 aS _ P _ aa P + 1 1 1 + 1 1 « 1 1 1 1 1 1? 1 1 1 1 1? 1 1 1 1 MS 1 1 " bS ’ _ P _ = ' , 1 1 SK SK 1 11 1 + 1 1 SI 1 1 + 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 = ac _ P j cc _ p J + 1 1 s 1 1 + 6 3 REZOLVAREA SISTEMELOR DE ECUAȚII NORMALE ALE CORELATELOR Metodele de rezolvare a acestor sisteme sunt aceleași ca la rezolvarea sistemelor normale de la măsurătorile indirecte Necunoscutele xt de la măsurătorile indirecte devin corelatele kt, iar termenii liberi \al ], \bl \, etc devin w, W, etc Schema Gauss redusă pentru rezolvarea unui sistem de 3 ecuații, spre exemplu, are următoarea formă: ki k3 Control k 2 w S [aa] [ab] [ac] w 1 S1 - -1 [ab] [aa] [ac] [aa] - w 1 / [aa] -S1 / [aa] control k1 = [bb] [bc] W 2 S2 - [bb 1] [bc 1] [ w 2 1] [S2 1] control -1 [bc 1] [bb 1] [w2 1] [bb 1] _ [S2 1] [bb 1] control k 2 = [cc] W3 S3 - [cc 2] [ w 3 2] [S3 2] control -1 [w3 2] [cc 2] [S3J [cc 2] control k 3 = Verificarea soluțiilor se face printr-o relație unică de forma: [(S - w) k ] = - [ w ] Verificări de calcul 6 28 a) Controlul (verificarea) calculului corecțiilor: Relațiile de calcul a corecțiilor sunt: V = aj i 6 31 riV1 + r2 V2 + + rnVn + Wr = 0 b) Verificarea liniarizării și a calculului termenilor liberi c) Verificarea rezolvării sistemului normal al corelatelor În faza de reducere la forma triunghiulară, controlul se face pe rânduri, așa cum se arată în schema Gauss Pentru verificarea deducerii corecte a corelatelor kt, acestea pot fi introduse în ecuațiile sistemului normal pe care trebuie să le satisfacă în limita preciziei de calcul, sau, mai economic, prin relația unică: [(S — w) k ] = - [ w ] d) Verificarea calculării sumei pătratelor corecțiilor [^vv] = —[kw] e) Controlul principal al compensării Se aplică mărimilor măsurate lt, corecțiile v , adică : X = l + v,, și acestea se introduc în ecuațiile de corecție inițiale pe care trebuie să le satisfacă Dacă nu se întâmplă acest lucru, înseamnă că liniarizarea nu s-a făcut corect (deci, unii coeficienți sunt greșiți) sau termenii liberi nu au fost corect stabiliți O particularitate a compensării prin metoda măsurătorilor condiționate, o constituie faptul că în cazul întocmirii sau liniarizării greșite a unei (unor) ecuații, deși corecțiile obținute în urma compensării nu sunt cele juste, se verifică toate ecuațiile de condiție, cu excepția celor greșit întocmite Această particularitate ne ajută să localizăm greșeala, deci să o depistăm mai ușor Dacă doar termenul liber al unei (unor) ecuații a fost stabilit greșit - numai ca semn -atunci, în controlul final, în loc de a se anula discordanța respectivă, ea se dublează f) Obținerea unui ordin de mărime uniform al coeficienților ecuațiilor normale În cazul în care coeficienții unei (unor) ecuații liniare de condiție a corecțiilor sunt prea mari (mici), aceștia pot fi multiplicați cu o astfel de valoare numerică, încât coeficienții obținuți să fie de același ordin de mărime cu coeficienții celorlalte ecuații Se va avea însă grijă să fie multiplicat și termenul liber al ecuației respective, cu același coeficient Se va obține astfel o matrice a coeficienților mai bine conformată, propagarea erorilor de calcul fiind în acest caz mai favorabilă Corecția corespunzătoare ecuației care a fost multiplicată cu un anumit coeficient, va rezulta împărțită cu acest coeficient Corecțiile vt pot fi calculate cu acești coeficienți și corelate transformate, fără a mai reveni la cei inițiali, întrucât rezultatul este același: Presupunem că am multiplicat cu coeficientul a ecuația 1, adică: a-(«1V1 + «2 V2 + + anvn + W1) = 0 În urma rezolvării rezulta: sistemului normal, corelata corespunzătoare primei ecuații va k'=k a Corecțiile V se calculează apoi cu relația: V = a fa + bk 2 + + rk r sau, în cazul de mai sus: k1 k2 kr V = a a —1 + bt a — + + rta —- a a a adică: v = ah + b fa + + rfa Dacă în ecuațiile de condiție numai neînchiderile (termenii liberi) sunt mult mai mari sau mult mai mici decât coeficienții ecuațiilor, atunci aceștia se pot înmulți cu o constantă convenabil aleasă g) Stabilirea numărului incorect al ecuațiilor de condiție ► dacă s-a omis una sau mai multe ecuații de condiție, compensarea se poate face formal În acest caz valorile compensate + v care se obțin, nu vor îndeplini toate condițiile care trebuie să fie impuse Compensarea este în acest caz incompletă și este necesar să fie refăcută, după completarea cu ecuațiile omise ► dacă se introduc ecuații de condiție în plus, atunci acestea nu sunt independente Determinantul coeficienților ecuațiilor normale va fi nul, iar corelatele aferente ecuațiilor în plus, nedeterminate (de forma 0) 6 4 COMPENSAREA MĂSURĂTORILOR ETEROGENE Dacă mai multe mărimi de natură diferită (unghiuri, lungimi, diferențe de nivel) urmează a fi compensate în comun , problema se poate trata în două moduri: • se calculează corecțiile omogenizate, care sunt adimensionale și neponderate Omogenizarea corecțiilor se obține dacă se împart relațiile care dau corecțiile în funcție de corelate cu erorile unităților de pondere, adică: vj = ak + bfa + + rfa (i = 1 n) v' v" I , " p p const " const • se ține seama că in cazul ponderilor p =-—, p = -— P P folosindu-se întotdeauna aceeași constantă Unitatea de măsură pentru p va fi aceeași ca cea pentru v și respectiv w Observație: Accentul 'și ” desemnează o anumită natură de măsurători 6 4 1 Transformarea măsurătorilor condiționate în indirecte și invers 6 4 1 1 Trecerea de la măsurători condiționate la măsurători indirecte Fie sistemul liniar al ecuațiilor de condiție a corecțiilor: av + au + + av + w, = 0 11 2 2 n n 1 bv + b,v, + + bu + w = 0 11 22 nn 2 6 32 r1V1 + r2 V2 + + rnVn + Wr = 0 Din acest sistem de r ecuații cu n necunoscute (r k2 — ț w ac aa w1 > k 1 3 3 sau, folosind notațiile Gauss (algoritmii de ordinul II): 2 [vv] = — [w2 1]k2 — [w3 2]k3 [aa] 6 42 Se înlocuiește în continuare k2 dat de (6 40) : I 1 w2 k’'| ( , ■ , [aa] [bb 1 W2 1 1 • m, 6 66 F â l 1 li i=0 J Ținând seama că = g; și considerând măsurătorile de aceeași precizie, adică, â l m, = m, = = m, = m, l1 l2 ln rezultă: mF =± my/QF sau: — = Qff = \gg] m 6 67 6 68 Trebuie deci să ridicăm la pătrat relațiile (6 63) și să le însumăm: Qff = \gg] = \ff ]+\aa]q2 + \bb]q2 + \cc ]q2 + + 2\af ]V1 + 2\bf ]$2 + 2\cf ]$3 + 2\ab]V1V2 6 69 + 2\ac] qxq3 + 2\bc]q,q sau Qff = \ff ] + ^^aa\qi + [ab]q2 + [ac\q3 + [af \}+ + q2 {\ab] qi + {bb\q 2 + \bc]q3 + \bf \}+ + qs {\ac\qi + [bc\q2 + \cc]q3 + \cf \}+ + \af \qi + \bf ]q2 + \cf \qs 6 70 Dacă în relația (6 70) se ține seama de condițiile impuse pentru determinarea coeficienților auxiliari (6 59), rezultă: Qff = \ff ]+\af hi + \\>f ]q2 + \cf ]q3 6 71 Urmează a se substitui în (6 71) valorile coeficienților q, deduși din sistemul (6 59), sistem pe care îl vom scrie sub forma redusă: \aa\ q + \ab\ q2 + \ac\ q3 + [af \ = 0 \bb 1\ q2 + \bc 1\ qs + \bf 1] = 0 \cc 2] qs + \cf 2] = 0 6 72 Din acest sistem rezultă: 6 73 ab ac af q = = = q2 = = q3 aa aa aa Înlocuind (6 73) în (6 72) și ținând seama de expresiile algoritmilor Gauss se obține : Qff =\ ff 3]- af 2 aa \bf 1] \cf 2] bb 1 cc 2 6 74 O altă metodă de determinare a coeficientului de pondere Gauss este următoarea: • dacă în sistemul (6 59) notăm: \aa\ \ab\ \ac\ q1 af N = \ab\ \bb\ \bc\ ; q = q2 ; b = bf ac\ bc\ cc \ q3 cf 6 75 sistemul se va scrie sub formă matricială: Nq + B = 0 6 76 Din acest sistem rezultă: q ' = -N 'B = QB 6 77 Observații: • Mărimile măsurate și cele compensate se deosebesc prin aceea că mărimile măsurate sunt independente (așa au fost considerate în acest capitol), iar mărimile compensate sunt dependente (în matricea de varianță - covarianță, coeficienții dreptunghiulari sunt diferiți de zero) • În cazul în care nu ar fi fost efectuată o compensare, coeficientul de pondere al funcției: F = f x1 + f2x2 + + fnxn ar fi fost doar Qpp = [f _ Ceilalți termeni care apar în relația (6 74) reprezintă influența compensării Inversa ponderii și deci eroarea medie pătratică devine mai mică însă prin compensare deci, se obține o precizie mai bună 6 8 TRATAREA MATRICIALĂ A MĂSURĂTORILOR CONDIȚIONATE Considerăm sistemul liniar al ecuațiilor de condiție a corecțiilor: a,v, + + + av + w = 0 11 2 2 n n 1 bv + + + bv + w = 0 11 22 nn 2 r1v1 + r2 v2 + + rnvn + Wr = 0 Se fac următoarele notații: a a2 an v1 b b b v, A = 1 2 n ; V = r1 r2 r n vn Sistemul se va scrie matricial sub forma: W W2 W r 6 79 AV + W = 0 6 80 Deoarece numărul ecuațiilor este mai mic decât numărul necunoscutelor, pentru rezolvarea problemei se va folosi metoda celor mai mici pătrate, adică [vv] = min în cazul măsurătorilor de aceeași precizie și [^vv] = min în cazul măsurătorilor ponderate Aceste condiții sunt exprimate matricial astfel: [vv] = VTV [^vv] = VTp V 6 81 în care matricea p are forma: P = P1 0 0 0 P2 0 0 0 pn 6 82 Având o problemă de minim condiționat, funcția Lagrange introdusă va fi de forma: a) cazul măsurătorilor de aceeași precizie cp = VTV - 2kT (AV + W ) = min derivată din: L(v1, V2, , Vn , k1, k 2, , kr ) = Vl + ''2 + + V2 - - 2k1 (a1V1 + a2v2 + + a„V„ + w1 )- - 2k2 (b1V1 + b2V2 + + bnVn + W2 )- 6 83 - 2kr (r1V1 + r2V2 + + rnVn + Wr ) Pentru a determina minimul funcției, trebuie ca: -âL = 0 ; = 0 âVT ’ â kT Efectuând derivatele parțiale se obține: = V + (VT )T - (2kTA)T = 0 âVT 6 84 2V - 2 ATk = 0 V = ATk 6 85 = -2(AV + W) = 0 AV + W = 0 6 86 $ k dacă în relația (6 86) ținem seama de (6 85): AATk + W = 0 6 87 Relația (6 87) reprezintă sistemul normal scris sub formă matricială Rezolvarea sistemului impune efectuarea următoarelor notații: AAT = N 6 88 deci: Nk + W = 0 6 89 Înmulțim la stânga cu N 1 și ținem seama că N 1N = E (matricea unitate): N 'Nk + N'W = 0 6 90 Rezultă: k = -N-W 6 91 Revenim la relația (6 85) unde, V = AT k Înlocuind valorile corelatelor k din (6 91), rezultă: V = -AtN W' 6 92 Cu ajutorul acestei formule se determină corecțiile v și mai departe valorile compensate Xt = l + v 6 93 b) cazul măsurătorilor ponderate Pornim de la condiția de minim impusă de metoda celor mai mici pătrate: VTp V = min 6 94 Funcția Lagrange în acest caz va avea forma: $ = VTpV - 2kT (AV + W) = min 6 95 derivată din: $(V1, V2, , Vn , k1, k2, , kr ) = P1V1 + P2 V2 + + P nV2 - - 2k1 (or V1 + a V2 + + anVn + W1 ) - 2k2 (b1V1 + b2V2 + + bnVn + W2 ) - 2kr (rV + r2V2 + + rnVn + Wr ) Condiția de minim implică: = 0 a vt • aL = 0 ’ a kt 6 96 Efectuând derivatele parțiale obținem: = pV + (VTp)T - 2(KtA)t = 0 avT 2pV - 2ATk = 0 6 97 ppV = AT k ppV = pAT k de unde: V = p ' ATk 6 98 -^- = -2(AV + W) = 0 AV + W = 0 6 99 a k Înlocuind pe V din relația (6 98) în (6 99) obținem sistemul normal sub forma: Ap 'ATk + W = 0 6 100 Notăm Ap 'AT = N 6 101 deci: Nk + W = 0 6 102 Înmulțim la stânga tot sistemul cu N 1 : N 1 Nk + N-W = 0 6 103 E k = -N -W 6 104 Cu ajutorul corelatelor k se deduc apoi corecțiile din (6 98): V = -p ' A \'W' 6 105 Mergând mai departe, se vor determina valorile compensate ale măsurătorilor: Xt = l + v 6 106 BIBLIOGRAFIE (SELECTIV) • BOTEZ M - Teoria erorilor și metoda celor mai mici pătrate, Ed Did și Ped București 1961 • CRISTESCU N , NEAMȚU M ș a - Topografie, Editura Did și Pedagogică București 1980 • DIMA N - Teoria erorilor și principiul celor mai mici pătrate, Editura Universității Tehnice, Petroșani, 1992 • DRAGOMIR V , GHIȚĂU D , MIHĂILESCU M , ROTARU M - Teoria figurii Pământului, Editura Tehnică 1977 • FOTESCU N - Teoria erorilor de măsurare și metoda celor mai mici pătrate, ICB 1975 • FOTESCU N , SĂVULESCU C-tin - Îndrumător pentru lucrări practice la teoria erorilor, ICB, 1988 • GHIȚĂU D Geodezie și gravimetrie geodezică, Editura Didactică și Pedagogică, București 1983 • GRECEA C - Evaluări topo-geodezice între prezent și viitor, Zilele academice timișene ed VII, , Timișoara, Fac de Hidrotehnică, 2001 • GRECEA C - Geodezie, Ed Mirton, Timișoara, 2005 • ***Manualul inginerului geodez, Editura Tehnică, București 1973 • MOINEAGU C , NEGURĂ I , URSEANU V - Statistica, Ed Șt și Enciclopedică, București 1976 • NISTOR Gh - Teoria prelucrării măsurătorilor geodezice, UT Gh Asachi Iași, 1995 • NISTOR Gh - Teoria prelucrării măsurătorilor geodezice - lucrări practice, UT Gh Asachi Iași, 1998 • ***Colectiv Măsurători Terestre și Cadastru-Facultatea de C-ții Timișoara -Complemente de Măsurători Terestre, vol 1-2, ediția 2006, Editura Politehnica, Timișoara, 2006 TOPOGRAFIE COSMIN CONSTANTIN MUȘAT CUPRINS Capitolul 1 ASPECTE GENERALE ALE MĂSURĂTORILOR TERESTRE Capitolul 2 HĂRȚI ȘI PLANURI TOPOGRAFICE Capitolul 3 MARCAREA ȘI SEMNALIZAREA A PUNCTELOR TOPOGRAFICE ȘI DE NIVELMENT Capitolul 4 STUDIUL INSTRUMENTELOR TOPOGRAFICE Capitolul 5 MĂSURAREA UNGHIURILOR CU TEODOLITUL Capitolul 6 MĂSURAREA DIRECTĂ A DISTANȚELOR Capitolul 7 REȚELE DE TRIANGULAȚIE LOCALĂ Capitolul 8 METODA INTERSECȚIILOR UNGHIULARE Capitolul 9 DRUMUIRILE PLANIMETRICE Capitolul 10 NIVELMENTUL GEOMETRIC Bibliografie 1 ASPECTE GENERALE ALE MĂSURĂTORILOR TERESTRE 1 1 OBIECTUL MĂSURĂTORILOR TERESTRE Știința măsurătorilor terestre are ca obiect de studiu totalitatea operațiilor de teren și de calcul, care sunt efectuate în vederea reprezentării pe plan sau hartă a suprafeței terestre într-o anumită proiecție cartografică și scară topografică Conținutul măsurătorilor terestre a evoluat de-a lungul timpului odată cu dezvoltarea societății, fiind dependent de realizarea unui scop utilitar legat de activitatea economică și, respectiv, a unui scop științific legat de determinarea formei și dimensiunilor Pământului Efectuarea măsurătorilor pe teren, prelucrarea datelor și reprezentarea corectă pe planuri și hărți a elementelor de planimetrie și a formelor de relief ale terenului, se bazează pe folosirea unor instrumente topografice și geodezice, mijloace de calcul și de raportare grafică, care necesită cunoașterea unor noțiuni teoretice și practice din diferite domenii ale științei și tehnicii Astfel, pentru folosirea practică a instrumentelor topografice și geodezice, în vederea măsurării exacte a unghiurilor și distanțelor sunt necesare cunoștințe de optică geometrică, mecanică fină, rezistența materialelor și altele Pentru prelucrarea rezultatelor măsurătorilor din teren sunt necesare metode de calcul, ce se bazează pe noțiuni de geometrie, trigonometrie, algebră, analiză matematică și informatică Întocmirea și execuția grafică a planurilor și hărților, presupune folosirea cunoștințelor de desen topografic și cartografic, cu ajutorul cărora se reprezintă diferitele obiecte și forme ale terenului, printr-o proiecție ortogonală, pe plan orizontal Știința măsurătorilor terestre cuprinde o serie de ramuri principale, ce se diferențiază între ele atât prin obiectul activității, cât și prin metodele și instrumentele folosite în procesul de măsurare, din care, se menționează: Geodezia, se ocupă cu studiul, măsurarea și determinarea formei și dimensiunilor Pământului sau a unor părți întinse din suprafața acestuia, precum și cu determinarea poziției precise a unor puncte fixe de pe teren, ce formează rețeaua geodezică de sprijin pentru măsurătorile topografice În cadrul măsurătorilor geodezice, care se execută pe suprafețe mari, se ține seama de efectul de curbură al Pământului Topografia, se ocupă cu studiul, măsurarea și reprezentarea pe planuri și hărți a terenului cu toate formele de planimetrie și de relief existente În cadrul măsurătorilor topografice, ce se execută pe suprafețe mici, nu se ține seama de curbura Pământului Măsurătorile de teren împreună cu reprezentarea lor pe plan se numesc ridicări topografice Rezultatul concret al unei ridicări topografice este planul topografic sau harta topografică, pe care punctele de pe suprafața terestră sunt redate prin cele trei coordonate x, y, h, adică atât în plan cât și în spațiu Ca urmare, în cadrul topografiei se disting două părti disticte: • planimetria, care se ocupă cu reprezentarea pe planuri și hărți a proiecției orizontale a obiectelor de pe suprafața terestră; • altimetria, care se ocupă cu reprezentarea reliefului pe planuri și hărți Fotogrammetria, se ocupă cu înregistrarea, măsurarea și reprezentarea obiectelor sau fenomenelor în spațiu și timp, cu ajutorul imaginilor fotografice ale acestora, ce poartă denumirea de fotograme Ridicările fotogrammetrice au o largă utilizare în prezent datorită randamentului superior al procesului de culegere și prelucrare a datelor, precum și a metodelor rapide de întocmire a planurilor topografice sub formă analogică și mai recent, sub formă digitală Teledetecția, cuprinde un ansamblu de tehnici și tehnologii elaborate în vederea teleobservării resurselor naturale ale Pământului, ale planetelor, precum și a spațiului aerian și interplanetar, ce se efectuează cu ajutorul sateliților artificiali Cartografia, se ocupă cu studiul proiecțiilor cartografice folosite la reprezentarea în plan a suprafeței Pământului sau a unor porțiuni din această suprafață, în vederea întocmirii, editării și multiplicării planurilor și hărților topografice Cadastru, cuprinde totalitatea lucrărilor necesare pentru identificarea, măsurarea și reprezentarea pe hărți și planuri cadastrale a bunurilor imobile de pe întreg teritoriul țării, indiferent de destinația lor și de proprietar Prin introducerea cadastrului, se realizează cunoașterea și furnizarea, în orice moment, a datelor cadastrale din punct de vedere cantitativ, calitativ și juridic a bunurilor imobile din cuprinsul unui teritoriu cadastral Inventarierea terenurilor se realizează atât prin reprezentarea grafică pe planuri la scări convenabile a elementelor care se evidențiază în cadastru, cât și analitic prin fișe și registre de evidență tehnică, economică și juridică în care se înregistrează date despre situația terenurilor și construcțiilor inventariate Sistemul informatic geografic, cunoscut și sub denumirea de G I S (Geographical Information System), se bazează pe utilizarea tehnicii electronice de calcul, necesară pentru achiziția, stocarea, analiza și afișarea datelor geografice ale suprafeței terestre, sub formă de rapoarte grafice și numerice Sistemele informaționale geografice realizează organizarea informației pe criterii spațiale (geografice) și pe diferite nivele (straturi) de informație, (planuri tematice) 1 2 ELEMENTE TOPOGRAFICE ALE TERENULUI Pentru reprezentarea pe planuri topografice a elementelor care formează conturul diferitelor parcele topografice, cu sau fără construcții, se aleg pentru proiecția respectivă numai punctele și liniile caracteristice de pe diferite limite și detalii naturale sau artificiale Elementele topografice ale terenului determină poziția reciprocă în spațiu a punctelor topografice ce aparțin unui detaliu oarecare Elementele topografice sunt: - liniare (aliniamentul, lungimile înclinate și orizontale, diferențele de nivel); - unghiulare (unghiuri verticale și direcții orizontale din care rezultă unghiurile orizontale) PUNCTE TOPOGRAFICE Prin puncte caracteristice înțelegem o serie de puncte topografice, care raportate pe planuri redau în mod fidel detaliile topografice de pe teren, din care, se menționează: • schimbările de aliniament ale limitelor de teren; • schimbările de direcție ale căilor de comunicație; • conturul diferitelor clădiri; • axul podurilor, drumurilor și apelor; • punctele cele mai joase și cele mai înalte ale terenului; • punctele care reprezintă schimbări de pantă Prin alegerea punctelor caracteristice se realizează o geometrizare a figurilor neregulate din teren, care ușurează atât reprezentarea lor pe plan, cât și efectuarea calculului suprafețelor Aceste contururi redau cu multă fidelitate linia sinuoasă și reprezintă avantajul că pot fi determinate în plan orizontal sau în plan vertical, față de un sistem de referință GEOMETRIZAREA LINIILOR ȘI SUPRAFEȚELOR DE TEREN Este operația de selectare riguroasă a unui numar minim de puncte topografice care să aproximeze cu suficientă fidelitate liniile în cea mai mare parte sinuoase din teren, atât în plan orizontal cât și vertical, cu o linie poligonală, respectiv suprafețele ondulate ale terenului cu o suprafața poliedrică Densitatea punctelor de detaliu este cu atât mai mare cu cât scara planului, accidentația și sinuozitatea terenului sunt mai mari Condiția care se impune este ca abaterea maximă a liniei poligonale de la linia din teren să fie mai mică de 0,2 mm la scara planului ALINIAMENT Aliniamentul este urma intersecției suprafeței terenului cu un plan vertical ce trece prin doua puncte topografice A și B Dacă punctele A și B sunt apropiate, aliniamentul se poate aproxima cu dreaptă ce unește aceste două puncte (fg 1 1 ) Fig 1 1 Elemente topografice ale terenului DISTANȚA ÎNCLINATĂ Este lungimea dreptei din spațiu care unește două puncte topografice A și B (fig 1 1 ) lab =aB 1 1 PROFIL TOPOGRAFIC Este reprezentarea grafică în plan a liniei de intersecție între suprafața terenului și o suprafață verticală ce trece prin două sau mai multe puncte date Se poate obține din măsurători pe teren sau de pe plan SUPRAFAȚA DE NIVEL Este o suprafață normală în orice punct al ei la direcția gravității Suprafața de nivel zero este aproximativ suprafața de echilibru a mărilor și oceanelor Se folosește ca suprafață de referință a altitudinilor (cotelor) în nivelment În topografie, pe întinderi limitate, suprafețele de nivel pot fi considerate plane paralele orizontale (fig 1 1 ), pe suprafețe mai mari se vor aproxima cu suprafețe sferice concentrice ALTITUDINEA (COTA) Este distanța verticală între suprafața de referință și suprafața de nivel a punctului considerat (fig 1 1 ): Ha = A A; Hb = B~oB 1 2 DIFERENȚA DE NIVEL Este distanța verticală între suprafețele de nivel a două puncte A și B: AHab = B B, sau AHab = Hb - Ha 1 3 Diferența de nivel poate fi pozitivă sau negativă, în funcție de altitudinea punctului și sensul considerat, dacă Hb >Ha, atunci AHab = Hb -Ha este pozitivă, dar AHba = Ha -Hb este negativă UNGHIUL VERTICAL Sunt unghiuri care măsoară înclinarea dreptei ce trece prin punctele A și B față de orizontala (aAB = unghi de pantă) sau față de verticală (zAB = unghi zenital) (ftg 1 1 ) Diferă ca mărime sau semn în funcție de sensul considerat: &A B = — aBA; ZBA = 200° — zAB 1 4 Relația între cele două feluri de unghiuri este: &AB + ZAB = V’i A + Zab = 100° 1 5 DISTANȚA ORIZONTALĂ Este lungimea proiecției ortogonale a dreptei A-B din spațiu pe un plan orizontal (fig-1 1 ): Dab = A Bo = AB’ 1 6 Se poate măsura direct sau determina prin calcul dacă se cunoaște (prin măsurare) lungimea înclinată și diferența de nivel: Dab = Lab ' cosOab = Lab ' sinzAB 1 7 Dab = JLab ~ĂHAb 1 8 PANTA TERENULUI Este înclinarea dreptei care unește două puncte A și B față de orizontala, exprimată prin raportul între diferența de nivel și distanța orizontală a celor două puncte (fig 1 1) B' B PAB = AB' ’ -AHab 19 Dab De regulă, panta terenului se mai exprimă în procente și în promile (pentru exprimarea pantelor la proiectarea căilor ferate): (%; %o) De fapt, panta este tangenta trigonometrică a unghiului vertical a: % = Pab = tg^AB ■ 100 1 10 UNGHIUL ORIZONTAL Este unghiul diedru format de proiecțiile ortogonale a două drepte din teren SA și SB într-un plan orizontal (fig 1 2) V Fig 1 2 Unghi orizontal Direcții Direcțiile sunt tot unghiuri orizontale care au aceeași origine (fig 1 2 - direcțiile L) Unghiurile orizontale se pot exprima ca diferențe a câte două direcții, de exemplu: ®AB = Lb—La 1 11 ORIENTAREA TOPOGRAFICĂ Pentru două puncte A și B orientarea laturii este unghiul orizontal format între acea axă a sistemului de coordonate care are direcția spre Nord și latura AB, măsurat în sens topografic (orar) (fig 1 3) Fig 1 3 Orientarea directă Orientarea inversă Pe suprafețe limitate ca întindere, direcțiile Nord ale diverselor puncte sunt practic paralele între ele, unghiul de convergență al meridianelor putând fi neglijat Unghiul orizontal 0BA se numește orientarea inversă a direcției A-B și se determină cu relația: 0BA = 0AB ± 200G 1 12 Punctele A și B (fig 1 3) sunt de fapt proiecțiile într-un plan orizontal a punctelor respective din spațiu COORDONATE RECTANGULARE Coordonatele rectangulare individualizează poziția în plan orizontal a punctelor topografice prin abscisa (Y) și ordonata (X) proiecției punctelor în planul de referință (fig 1 4) Orientarea axei OX din suprafața de referință este de regulă direcția Nord Fig 1 4 Coordonate rectangulare Coordonatele rectangulare se mai numesc și coordonate absolute plane COORDONATE RELATIVE Coordonatele relative sunt lungimile proiecțiilor pe axele OX și OY a distanței orizontale între două puncte (fig 1 4) axab = Ă^ = 41 ayab = ab = a 2 1 13 Se pot calcula din elementele măsurate, când se notează âX și âY, sau din coordonate absolute și se notează AX și AY: âX ab — Dab ' cos Oab âY AB — DAB ' sin@AB 1 14 sau: AXab — Xb- Xa AYab — Yb- Ya 1 15 Cu ajutorul coordonatelor relative se pot calcula coordonatele rectangulare ale unui punct dacă se cunosc coordonatele altui punct: XB — XA + AX ab — XA + DAB ' cos ^AB Yb — Ya + AYab — Ya + Dab ' sin0AB 1 16 COORDONATE POLARE Reprezintă distanța orizontală Dsp (raza polară) și un unghi orizontal op (unghi polar) care definesc poziția unui punct P față de un alt punct S și de o direcție de referință (SA) date (fig 1 5) 0\ - y Fig 1 5 Coordonate polare Cunoscând orientarea de referință 0SA și coordonatele rectangulare ale polului S, se pot calcula coordonatele absolute ale lui P: fp — @sa + ®p 1-17 Xp — Xs + DSp * cos 0Bp Yp = Ys + Dsp ■ sinOsp 1 18 Transformarea inversă se va face cu următoarele relații: 0sa = arctg Ya Xa Ys arctg xySa 0sp = arctg Yp Xp Ys Xs arctg Y XXSp ®P = 0SP — 0SA 1 19 1 20 1 21 ~ Xs — H Y — Y t2 (V _ V \2 — /A V'2 x AV'2 1 00 DSP Xp Xs ) + (yP YS) V SP 1 22 COORDONATE ECHERICE Sunt coordonate rectangulare într-un sistem local în care axa absciselor este materializată în teren (de regulă este o latură de drumuire) Elementele care definesc poziția punctelor se măsoară direct în valoare orizontală, ordonata fiind lungimea perpendicularei, iar abscisa distanța perpendicularei (fig 1 6 ) de la un capăt al axei până la piciorul XA Fig 1 6 Coordonate echerice Coordonatele rectangulare ale punctelor echerice se vor calcula cu relațiile următoare: X1 = X201 + y1 ■ cos 0201 - 202 Xi = Xi + xr cos (0201 - 202 —100°) 1 23 Y1 = Y201 + y1 ■ sin0201 - 202 Y1 = Y1' + xr sin (0201 - 202 — 100G) 1 24 1 3 CERCUL TRIGONOMETRIC CERCUL TOPOGRAFIC 1 3 1 Cerc trigonometric Este utilizat în vederea extinderii proprietăților funcțiilor trigonometrice uzuale valabile într-un triunghi dreptunghic, pentru orice valori ale unghiurilor Fig 1 7 Cercul trigonometric Caracteristicile cercului trigonometric sunt: - sensul de măsurare a unghiurilor este invers acelor de ceasornic (direct trigonometric); - sensurile pozitive ale axelor de coordonate XOY și ale dreptelor ajutătoare tg și ctg sunt prezentate în figură; - sinusul este proiecția razei vectoare cu axa Oy (AB ); - cosinusul este proiecția razei vectoare pe axa Ox (OB); - tangenta este segmentul de pe dreapta tangentelor aflat între originea unghiurilor a și intersecția cu raza vectoare (OD); - cotangenta este segmentul de pe dreapta cotangentelor aflat între punctul E și intersecția cu raza vectoare ( OF ) 1 3 2 Cercul topografic Este adaptarea cercului trigonometric la necesitățile topografice unde sensul de măsurare al orientărilor și sensul de divizare a cercurilor gradate al instrumentelor este sensul orar, invers trigonometric Originea orientărilor, direcția Nord, se reprezintă în plan printr-o verticală Definițiile și proprietățile funcțiilor trigonometrice se păstrează neschimbate dacă se construiește cercul topografic astfel: originea unghiurilor este axa OX, iar sensul pozitiv, numit direct topografic este cel orar; axa OX este verticală, axa OY este orizontală cu sensurile pozitive conform figurei 1 8 XJ Y Fig 1 8 Cercul topografic - dreptele tangentelor și cotangentelor își schimbă locurile; - axele pe care se reprezintă grafic valoarea funcțiilor trigonometrice își păstrează denumirile: sinusurile pe axa OY, cosinusurile pe OX Pentru măsurarea unghiurilor se utilizeazăca unitate de măsură gradul sexagesimal șisubmultiplii lui, sau gradul centesimal și submultiplii lui Utilizarea stațiilor totale și a calculatoarelor performante a fă cut posibilă utilizarea în acela și aparat atât a gradelor sexagesimale cât și centezimale, cu posibilitatea de a alege Datele sunt descărcate în calculator și prelucrate cu programe speciale 1 3 3 Reducerea unghiurilor la primul cadran Este modalitatea de a rezolva următoarele aspecte: a) problema directă, de a afla valoarea și semnul funcțiilor trigonometrice când se dau unghiuri în diverse cadrane și se utilizează pentru calcul tabele trigonometrice, construite doar pentru primul cadran; b) problema inversă, de a calcula unghiurile din intreg cercul când se cunosc semnul și valoarea funcțiilor Un unghi 0 este redus la primul cadran prin scăderea a 1,2, sau 3 cadrane, respectiv 100G, 200g sau 300g, astfel ca unghiul rămas a să fie cuprins între 0 și 100G În funcție de acest unghi, funcțiile trigonometrice se exprimă astfel (fig 1 8 ): - cadranul II: a2 = 92 - 100G - cadranul III: a3 = 93 - 200G - cadranul IV: a4 = 94 - 300G Tabel 1 - Reducerea unghiurilor la primul cadran Cadran I II III IV 0 A Hărți la scări mici, se redactează la scări mai mici sau egale cu 1:1000000 B Hărți la scări medii, se redactează la scările: 1:50000; 1:100000; 1:200000 și 1:500000 => C Hărți la scări mari, se redactează la scările 1:25000 și 1:20000 => D Planuri topografice de bază, la scările 1:10000 și 1000 => E Planuri topo-cadastrale de bază, la scările 1:10000; 1:5000 și 1:2000 => F Planuri topografice de situație, la scările 1:2000 sau 1:1000 => G Planuri topografice urbane, la scările 1:1000 și 1:500 => H Planuri de detaliu la scările 1:200; 1:100 și 1:50 2 3 SCĂRI TOPOGRAFICE Lungimile măsurate pe teren, reduse la orizont, se reprezintă pe hărți și planuri prin reducerea lor de un număr de ori Scara topografică este raportul constant dintre o distanță măsurată pe hartă sau pe plan și corespondenta distanței orizontale din teren, ambele fiind exprimate în aceeași unitate de măsură Din punct de vedere practic, se folosesc două feluri de scări: numerice și grafice 2 3 1 Scări numerice Scara numerică se exprimă sub forma unei fracții ordinare (1/N) sau sub forma unei împărțiri (1:N) La scările de micșorare folosite în topografie, numărătorul este întotdeauna egal cu o unitate (unu), iar numitorul (N) este un număr întreg și pozitiv, care arată de câte ori distanțele orizontale din teren sunt mai mari decât distanțele corespunzătoare, reprezentate pe harta sau planul respectiv Cu alte cuvinte, numitorul scării (N) indică de câte ori s-au micșorat lungimile din teren pentru a fi transpuse pe plan sau hartă Dacă numitorul scării (N) este mic, scara planului este mare și invers Scările numerice folosite la redactarea hărților și planurilor topografice, se obțin din următoarele fracții: 1 1 1 1 10n ; 2x10n ; 2 5x10n ; 5x10n în care n este un număr întreg și pozitiv În Ardeal, Banat și Bucovina, în cadastrul agricol se mai folosesc și planurile cadastrale vechi, întocmite la scările 1: 1440, 1:2880; 1:7200, corespunzătoare unor rapoarte diferite dintre unitățile de măsură vechi folosite pe teren și pe planuri înainte de anul 1919 în aceste provincii Formula generală a scării este dată de proporția: _d _ J_ D _ N 2 1 în care: d - distanța de pe plan sau hartă; D - distanța corespunzătoare de pe teren, redusă la orizont; N - numitorul scării numerice Conform legii proporțiilor, se poate calcula unul din termeni, dacă se cunosc ceilalți doi, astfel: d = D / N, D = d x N, 2 2 N = D/d Spre exemplu, unei distanțe din teren D = 150 m, pe un plan la scara 1/5000 îi corespunde d = 150/5 = 30 mm, iar unei distanțe grafice d = 62 mm de pe o hartă la scara 1:200 000 îi corespunde în teren o distanță D = 62 x 200 = 12 400 m = 12,4 km 2 3 2 Scări grafice Scara grafică este o reprezentare grafică a scării numerice care după modul cum se obține construcția grafică este de trei tipuri a Scara grafică simplă fără talon se reprezintă sub forma unei linii divizate în intervale egale, numerotate progresiv începând de la zero, în sensul de la stânga la dreapta (fig 2 3) Valoarea unei diviziuni numită bază sau modulul scării, corespunde cu mărimea acelei distanțe de pe teren, redusă la orizont Se recomandă ca lungimea în centimetri a unui interval corespunzător bazei din teren, să se calculeze prin împărțirea a 10 cm la primele cifre ale numitorului scării, adică la 10; 5; 2 5 sau 2 Precizia scării grafice simple fără talon este redusă deoarece valorile mai mici decât modulul respectiv se iau în mod aproximativ 0 200 400 600 800 1000m I_______I______I_______I______I_______I______I_______I______I_______I_______I Fig 2 3-Scara grafică simplă b Scara grafică simplă cu talon reprezintă o scară grafică simplă la care în stânga originii, se construiește talonul, adică încă un interval (modul), împărțit într-un număr de diviziuni corespunzător preciziei cerute, iar în continuare se construiește scara propriu-zisă, în funcție de scara numerică și de baza scării De exemplu pentru scara numerică 1: 5 000 și pentru baza scării 100 m teren = 2 cm plan se realizează construcția grafică care cuprinde talonul din stânga diviziunii zero, format din 10 diviziuni de câte 2 mm lungime grafică și scara propriu-zisă, din dreapta diviziunii zero, formată din 5 diviziuni de câte 2 cm Precizia scării grafice este dată de relația: P = M/t unde: P - precizia scării (m), care reprezintă 1:10 din valoarea bazei; M - modulul sau baza scării, în (m); t - numărul diviziunilor de pe talonul scării Pentru determinarea unei distanțe dintre două puncte de pe planul la scara 1: 5000, se ia cu ajutorul unui distanțier distanța respectivă de pe plan și se așează pe scara grafică simplă cu un braț al distanțierului într-un punct al bazei (500 m), iar celălalt braț să se găsească pe talon (90 m) În cazul considerat se citește o distanță: D = 590 m (fig 2 4) c Scara grafică transversală sau compusă, derivă din scara grafică simplă cu talon, în urma completării acesteia cu 10 linii paralele echidistante D=590m Fig 2 4 - Scara grafică simplă cu talon Diviziunile bazei numerice se trasează prin linii drepte verticale și paralele între ele, iar linia orizontală de jos, notată cu zero și linia orizontală de sus, notată cu 10, corespunzătoare talonului, se împart în câte 10 diviziuni egale, ce se unesc cu linii oblice 2 4 ÎNTOCMIREA ȘI REDACTAREA PLANURILOR TOPOGRAFICE Pe baza măsurătorilor topografice de teren și a operațiunilor de calcul necesare întocmirii de noi planuri topografice sau de actualizare a celor existente, se trece la executarea originalului planului topografic, denumit și „originalul de teren” În acest scop se folosesc o serie de metode și instrumente de raportare, clasice și moderne, pentru obținerea planului topografic al terenului, care a construit obiectul ridicării 2 4 1 Metode de întocmire a planurilor topografice Metodele de întocmire a planurilor topografice se stabilesc în funcție de categoriile de măsurători de teren destinate noilor planuri topografice, ce se aleg în funcție de mărimea suprafeței, scara planului și precizia necesară, din care, se menționează: - metoda fotogrammetrică, se aplică în cazul teritoriilor cadastrale, unde urmează să fie întocmite planuri topografice de bază la scările 1:10000; 1:5000 și 1:2000; - metoda fotogrammetrică + topografică, se folosește în cazul localităților urbane și rurale, unde se vor întocmi planuri topografice la scara 1:2000 și 1:1000; - metode topografice clasice și moderne se recomandă pentru municipii și orașe mari, în care se vor întocmi planuri topografice la scările 1:1000 și 1:500; 2 4 2 Instrumente și echipamente folosite la întocmirea și redactarea planurilor prin metode clasice și moderne În vederea raportării în plan a punctelor caracteristice ale terenului se folosesc o serie de instrumente și echipamente de raportat și desenat, în sistem clasic sau automatizat, din care, se prezintă: a CoordonatografUl rectangular este construit pe principiul axelor perpendiculare, fiind format dintr-o masă la care sunt montate două brațe gradate, riguros perpendiculare între ele, reprezentând axa absciselor și axa ordonatelor b Coordonatograful polar este format dintr-un semicerc gradat și o riglă gradată, care servesc la raportarea punctelor determinate prin orientare (0) sau unghiul orizontal (P) față de o direcție de referință și distanță, în raport cu punctul de stație c Instrumente clasice de raportat și desenat: raportoare sub formă de cercuri sau semicercuri din material plastic, gradate în sistem sexagesimal sau centesimal; rigle confecționate din metal, lemn sau material plastic; echere de desen din lemn sau plastic; compasul sau distanțierul și altele d Echipamente de cartografiere-editare în sistem automatizat Datele topo-geodezice provenite sub o formă digitală de la diferite sisteme de culegere a lor din teren: stații totale de măsurare, tahimetre electronice și altele sunt prelucrate de echipamentele hardware de cartografiere, editare și arhivare formate din: • Plottere, ce servesc la transpunerea datelor digitale sub formă grafică, la diferite scări de reprezentare cu o precizie în poziție planimetrică a punctelor raportate de ±0,01mm; • Imprimantele, se diferențiază prin calitatea imprimării, viteză de lucru și alte criterii, dintre care, se menționează o serie de tipuri, în funcție de modul imprimare: cu ace, cu jet de cerneală și laser 2 4 3 Operațiile pregătitoare și de redactare a planurilor topografice În vederea întocmirii unui plan topografic, se vor efectua o serie de operațiuni pregătitoare și de redactare, ce se desfășoară în fazele: a Operații pregătitoare În faza pregătitoare se întocmește inventarul de coordonate a punctelor ce urmează să fie raportate din coordonate rectangulare (X,Y) și din coordonate polare (0, do) sau (P, do), se procură hârtia și instrumentele de raportare și de desen necesare • Redactarea planurilor topografice la scări mai mici sau egale cu 1:2 000, se realizează pe trapeze geodezice, în sistemul proiecției stereografice - 1970, ce se raportează pe hârtie de desen lipită pe un suport nedeformabil, alcătuit dintr-o foaie de zinc, aluminiu sau plastic Pe acest suport nedeformabil, se raportează mai întâi din coordonate rectangulare colțurile cadrului interior al trapezului, după care se trasează cadrul geografic și cadrul ornamental, iar în interiorul trapezului se raportează punctele din teren, în sistemul axelor de coordonate ale proiecției stereografice 1970 • Redactarea planurilor topografice la scări mai mari de 1:2 000 se face, în mod obișnuit, pe hârtie milimetrică, pe care se trasează formatul de desen și axele de coordonate în sistemul proiecției stereografice 1970 sau în sistem local de coordonate Pentru stabilirea formatului de desen, se vor extrage valorile maxime și minime ale absciselor și ordonatelor din inventarul de coordonate, pe baza cărora se calculează diferențele: \ V = - X* AY = 2 3 Cele două valori obținute (AX, AY) se reduc mai întâi la scara planului 1: N, după care, se adaugă un plus de 10 20 cm, obținându-se lungimea și lățimea formatului de desen al hârtiei milimetrice După stabilirea formatului se vor alege pentru originea sistemului rectangular de axe niște valori rotunde (X0, Y0), care să fie mai mici decât valorile minime (X min, Ymin) ale coordonatelor punctelor din inventarul de coordonate Deci trebuie să fie îndeplinite condițiile: X0 j233''2'' S 211''2'' În urma înlocuirii coordonatelor rectangulare (X,Y) ale punctelor de pe contur in relația de mai sus și a efectuării calculelor, se va obține: -2-S = Y1 -(X2 -X3)+ Y -(X3 -X1)+ Y3-(X1 -X2) Prin generalizare, în cazul unui poligon cu “ n “ laturi, formula de calcul analitic a i=n suprafeței, se scrie sub forma: - 2 - S = Y1-(X1+1 - X,_1) 2 11 i=1 Cu această formulă se obține suprafața dublă negativă, care se împarte la doi și se pozitivează prin înmulțirea cu (-1) Între rezultatele obținute cu relația suprafeței pozitive (2S) și relația suprafeței negative (-2S) nu trebuie să existe nici-o diferență Din punct de vedere practic cele două formule de mai sus, se aplică pentru orice număr de puncte ale unui contur poligonal, care delimitează o suprafață, iar rezultatele obținute trebuie să fie egale, dar cu semne diferite Controlul calcului analitic al suprafețelor, se poate face prin planimetrare sau prin metode grafice, avându-se în vedere că, deși rezultatele sunt egale, suprafața poate fi eronată, ca urmare a înscrierii incorecte a coordonatelor 3 MARCAREA ȘI SEMNALIZAREA A PUNCTELOR TOPOGRAFICE ȘI DE NIVELMENT 3 1 MARCAREA PUNCTELOR TOPOGRAFICE Marcarea reprezintă operația de fixare a punctelor topografice pe teren Este necesară pentru ca punctele odată alese să fie identice atât la determinarea lor cât și la determinarea altor puncte și de asemenea pentru ca oricând să se poată face legătura între planul topografic și teren Marcarea punctelor se face în mod diferențiat după importanța și destinația lor și poate fi de două tipuri: • marcarea provizorie; • marcarea definitivă 3 1 1 Marcarea provizorie Este de scurtă durată, de la 2 la 4 ani și se face cu: • țăruși din lemn de esență tare (stejar, carpen, ulm), cu secțiunea pătratică sau rotundă de 4-6 cm La partea superioară a țărușului se bate un cui care marchează punctul matematic Cu țărușii din lemn se realizează marcarea provizorie a punctelor de drumuire și a punctelor de detaliu mai importante situate în extravilan; • țăruși din fier, se folosesc pentru marcarea punctelor din intravilan Au diametru de 1,5 - 3 cm și lungimea de 15 - 25 cm; • stâlpi din lemn cu diametrul de 10 cm și lungimea de 1-1,25 m Se materializează punctele care necesită o durabilitate mai mare Fig 3 1 Țăruș, stâlpi din lemn și picheți metalici 3 1 2 Marcarea permanentă Marcarea permanentă mai este denumită și bornarea punctelor Reprezintă o materializare de lungă durată a punctelor topografice și se face prin borne Se bornează punctele rețelei de sprijin ca și cele de îndesire Bornele se confecționează din beton sau beton armat sub forma unui trunchi de piramidă cu secțiune pătrată Marcarea punctelor se poate face prin borne fără martori sau prin borne cu martori, care constă în materializarea lui și în subsol Fig 3 2 a - Bornă din beton fără martor Fig 3 2b - Bornă de tip FENO 3 2 SEMNALIZAREA PUNCTELOR Semnalizarea este operația de însemnare a punctelor cu semnale deasupra solului, care materializează verticala punctului topografic marcat în sol, pentru a fi reperat de la distanță și să permită vizarea punctului Semnalizarea punctelor topografice se realizează prin: • semnale portabile pentru punctele de drumuire și punctele de detaliu situate la distanțe de până la 300 m; • semnale permanente pe toată perioada de măsurare pentru punctele rețelei de sprijin și de îndesire (triangulație, intersecție) aflate la distanțe mai mari de 300 m 3 2 1 Semnale portabile Jalonul - este un baston drept confecționat din lemn ușor, ecarisat, cu secțiunea de 4 -6 cm de formă octogonală, hexagonală sau triunghiulară și lungimea de 2 m Este vopsit în alb și roșu pe segmente de 20 cm și la un capât este prevăzut cu un sabot de fier (fig 3 6) Fig 3 3 - Jalonul Jalonul se ține cu mâna sau cu un trepied metalic deasupra punctului marcat Verticalitatea lui se asigură cu un fir cu plumb sau cu o nivelă sferică fixată pe jalon 3 2 2 Semnale permanente Mai sunt denumite semnale geodezice sau topografice și sunt de mai multe tipuri: Baliza la sol - este un semnal confecționat dintr-o riglă de lemn cu lungime de 3 -7 m Au secțiunea dreptunghiulară de 7/9 cm, 8/10 cm sau 10/12 cm Pentru ca semnalul să fie vizibil de la distanță mare are la partea superioară un " fluture’’ format din patru scânduri vopsite două în negru, iar două în alb Se va caută pe cât posibil să se confecționeze semnalele cele mai potrivite din punct de vedere tehnic, dar și cele mai economice Se vor construi semnale mai înalte în terenuri de șes, acoperite cu tufișuri sau culturi unde vizibilitatea este mai slabă, îar în regiuni muntoase relieful terenului poate permite construirea de semnale mai scurte Semnalul se introduce într-o cutie de lemn cu o lungime de 80 cm, îngropată în pamant în poziție verticală, verticalitate asigurată printr-un fir cu plumb / 0 80cm Fig 3 4 Baliza la sol Balize în arbore - este asemănătoare balizei de sol, fiind fixată pe arbori în poziție verticală Bomarea în această situație poate fi excentrică, când semnalul se proiectează la sol în perimetrul tulpinii, sau poate fi centrică Acest tip de semnal prezintă dezavantajul că nu are stabilitate bună, dar datorită înălțimii la care se fixează, înlocuiesc construcțiile înalte de semnale care sunt costisitoare în cazul bomării excentrice, excentricitatea nu va depășii 50 cm și se va face pe direcția Nord - Sud față de semnal cu ajutorul unei busole Fig 3 5 Baliză în arbore a - bornare excentrică; b- bornare centrică Piramida la sol - este o semnalizare centrică și staționarea se face pe verticala punctului marcat Se construiește cu trei sau patru picioare din lemnsau metal în formă de piramidă cu baza triunghiulară sau pătrată Picioarele sunt reunite în partea superioară și consolidate cu o bârnă de lemn, așezată vertical, care se numește popul semnalului în vârful popului se prinde "fluturele'’ In partea de jos, popul este fixat pe picioare prin patru contravântuiri Pentru ca semnalul să fie vizibil se îmbracă partea de sus cu scânduri văruite Plantarea semnalului se face astfel ca centrul popului și centrul bornei să se găsească pe aceeași verticală I Fig 3 6 Piramida la sol Picioarele semnalului se vor așeza pe direcții care să nu acopere punctele ce trebuie vizate, iar vizele să nu treacă la mai puțin de 10 cm de stâlpii picioarelor Semnale cu pilastru - în localități semnalele se instalează pe acoperișurile clădirilor sau pe terase pe pilaștri din beton armat, cărămidă sau lemn, după cum permite construcția imobilului Fig 3 7 - Semnale cu pilastru Sunt semnale centrice și staționabile In timpul măsurătorilor în punct, semnalul se scoate de pe pilastru și în locul lui se montează teodolitul pe o placă de pilastru specială în unele cazuri în centrele populate se mai utilizează ca semnale diferite părți ale construcțiilor mai înalte cum ar fi: vârfurile turnurilor de biserică, paratrăsnete la coșuri de fabrică, castele de apă și alte semnale Condițiile pe care trebuie să le îndeplinească un semnal topografic sunt: • să se deosebească net de obiectele înconjurătoare ca formă și colorit, ca să fie vizibil de la distanța mare; • să fie stabil și solid, stabilitatea semnalului să permită măsurarea unghiurilor pe vânt de intensitate medie; • să fie construit din material rezistent; • să apară simetric din orice direcție s-ar face vizarea 3 3 DESCRIEREA TOPOGRAFICĂ A PUNCTELOR TOPOGRAFICE Descrierea topografică constituie un act de identitate întocmit pentru fiecare punct marcat și semnalizat și servește la găsirea ușoară pe teren a punctului în caz de dispariție sau deplasare la reconstituirea punctului pe baza marcării din subsol Descrierea topografică furnizează următoarele informații: Date tehnice- care cuprind următoarele repere: foaia de hartă în care se află punctul, numărul punctului, felul bomării și al semnalizării, înălțimea semnalului, anul bomării, coordonatele absolute (A f ) ale punctului Schița de reperaj are scopul de a indica precis atât poziția bornei în raport de detaliile caracteristice cele mai apropiate care reprezintă siguranță că se vor păstra cât mai mult pe teren, cât și a punctului față de cele mai apropiate localități și detalii mari, cu precizarea căilor de acces Reperajul bornei se face prin măsurarea distanțelor până la cel puțin două detalii permanente, cum ar fi: construcții, colțuri de gard, pomi, stâlpi, fântâni, încrucișări de drumuri Detaliile față de care se reprezintă punctul, trebuie să fie ușor de găsit pe teren și totodată precis indicate pe schița de reperaj Descrierea în cuvinte - se referă la poziția locului unde se găsește punctul cât și indicarea căilor de acces către punct DESCRIEREA PUNCTELOR TOPOGRAFICE NOI Nr punctului Descrierea topografica SCHIȚA AMPLASAMENTULUI 101 Punctul de drumuirs 1O1 se afla poziționat fata de reperii din zona la următoarele distante: — O 88m fata de bordura Caii Urseai; — 8 71m fata punctul de dezmembrare 1; — 14 13m fata de poarta din lemn culisabila AVO Modul marco rit Bulon metalic Coordonata (STEREO 1870} X=47671 1 42 m Y-20ae82 13m Nr punctului Descrierea topografica SCHIȚA AMPLASAMENTULUI 107 Punctul de drumuire 103 se afla poziționat fata de reperii din zona la următoarele distante: — 1 5 54m fata de colt nr 17; — 7,92m fata de colt nr 18; — 1 91m fata de bordura Caii Urseni \ A \ Modul marcării Bulon metalic coordonata (STEREO 1970) X—476662 51 m Y=20e694 19m Descrierea topografica a punctului geodezic O C P I TIMIȘ Localitatea : Timișoara Tip punct : Statia de drumuire Număr punct : st3 Ordin : Vechi / Materializare Stare Punct nou de drumuire Bulon metalic Poarta buna Denumire Semnalizare Marca subterana Inscripții marca Statia de drumuire planimetrică st3 Coordonate (Stereo70) X I 476423 60m Trapez (1:25000) - Puncte vizate: stl 207831 86m Cota (Marea Neagra ) Z |87 61m Număr punct Denumire punct stl Orientare 345 70 12 Lucrare | Documentație edificare construcție definitiva | An | 2010 noiembrie 2010 Executant Data inspectam punctului Proprietarul locului Adresa proprietarului Acces la punct: Punctul se atla m curtea imobilului cu nr postal nr 36 din str Pius Branzeu Vize pentru reperarea punctului Număr reper T 3 T0 Denumire ' Limita de proprietate imobil la nr 36 ' Limita de proprietate imobil la nr 36 ' Colt clădire in regim P+M Orientare 24 63 79 191 40 36 308 44 49 Distanta 10 41m 6 83111 7 6 Om Schița amplasam punctului înălțime semnal 3 06 acces P-4! in regim P+1 Nr cad 14343; 14344/1/18 Teren intravilan Clădire in cu °cces~? regim de înoltime goraj in regim P teroso porte ' Nr cad 14343:14344/1/17 Teren intravilan Z > > > P > n numărul diviziunilor de pe dispozitivul de citire citirea pe cercul gradat: C = Pj + Pn în care: Pi - citirea directă pe cerc, reprezintă gradele și fracțiunile întregi de grade citite pe cerc, față de indicele zero al dispozitivului de citire; PII - citirea prin estimare reprezintă fracțiunea din cea mai mică diviziune de pe cerc estimată cu ajutorul dispozitivului de citire a) Microscopul cu reper este un dispozitiv optic al teodolitelor de precizie mică din seria Zeiss Theo 120, Theo 080 și Theo 080 A Pe o placă de sticlă fixată în câmpul microscopului s-a gravat un reper r, a cărui imagine se suprapune peste imaginile diviziunile cercurilor gradate: limb (Hz) și eclimetru (V), ce apar concomitent în câmpul microscopului montat pe furca aparatului (fig 4 3) Fig 4 3 Microscopul cu reper Pentru executarea citirilor se identifică următoarele elemente: - sistemul de gradație; - sensul de înscriere a gradelor; - cea mai mică diviziune de pe cerc; - precizia de citire pe cercul gradat : 1g p=D=ir n 10 div 10 4 1 Citirea pe cercul orizontal sau limb (Hz): - se citesc gradele din stânga reperului: 317g; - se numără diviziunile întregi până la reper (7 diviziuni), care se înmulțesc cu 10c, obținându-se, (7 diviziuni x 10c); - se determină prima parte a citirii: PI = 317g 70c 00cc; - se determină partea a doua a citirii, prin estimarea cu ochiul liber a fracțiunii de diviziune până la reper: : PII=8c 00cc - se calculează citirea totală: C = PI + PII = 317g 78c 00cc Citirea pe cercul vertical sau eclimetrul (V) se face în mod asemănător, obținându-se: C = PI + PII = 212g 09c 00cc b) Microscopul cu scăriță utilizat în cazul teodolitelor-tahimetre Zeiss Theo 030; Theo 020; Theo 020A și Wild T6, se bazează pe următorul principiu constructiv: • Pe o placă de sticlă, fixată în câmpul microscopului sunt dispuse două scărițe divizate fiecare în 100 părți egale pentru sistemul centezimal și 60 diviziuni pentru sistemul sexagesimal, a căror imagine apare în mod independent în două ferestre corespunzătoare celor două cercuri gradate: limb (Hz) și eclimetru (V) (fig 4 3) Fig 4 3 Microscopul cu scăriță • Din punct de vedere practic are loc o suprapunere a imaginilor scărițelor, care rămân fixe, cu imaginile diviziunilor limbului (Hz) și eclimetrului (V) care se schimbă Prin construcție, imaginile scăriței se proiectează exact peste o diviziune de pe cercul gradat 4 2 Precizia scăriței este dată de relația: p = D = 100- = 1c n 100 La efectuarea citirii, prima parte (Pi) este reprezentată de valoarea gradului a cărui diviziune se suprapune peste scăriță, iar partea a doua (PII), se obține înmulțind numărul de diviziuni citite pe scăriță cu precizia de 1c, care s-au citit de la zero și până la linia gradului respectiv: - pe cercul orizontal sau limb (Hz): C = p + p = 352g 00c + 6c 50cc = 352g 06c 50cc - pe cercul vertical sau eclimetru (V): C = p + p = 129g 00c + 3c 00cc = 129g 03c 00cc 4 6 ANEXE ALE TEODOLITELOR CLASICE ȘI MODERNE Pe lângă parțile componente prezentate anterior, teodolitele, mai dispun de următoarele piese auxiliare: a) Trepiedul constituie stativul aparatului în punctul de stație fiind compus din trei picioare de susținere confecționate din lemn, prevăzute cu saboți de metal pentru înfigerea în sol, având lungimea fixă la tipurile mai vechi și culisabilă la cele noi La partea superioară a celor trei picioare se găsește măsuța trepiedului, pe care se fixează aparatul cu ajutorul șurubului pompă b) Firul cu plumb constă dintr-o greutate de formă conică suspendată de un fir, care se atârnă sub șurubul pompă, servind la centrarea aparatului în punctul de stație, marcat prin țăruși sau borne La unele aparate, firul cu plumb a fost înlocuit de o piesă numită baston de centrare, care este compus din două tuburi metalice ce culisează unul față de celălalt Tubul interior se prinde la șurubul pompă, iar cel exterior se prelungește până la țăruș sau bornă, iar verticalizarea se face cu o nivelă sferică - Teodolitele moderne de precizie sunt prevăzute cu un sistem de centrare optică, compus dintr-o prismă triunghiulară, o placă pe care este gravat un cerculeț și un ocular Razele ce trec prin lunetă sunt reflectate de prisma sub un unghi de 100g Sistemul luneta - ocular este fixat sub ambază, fiind paralelă cu limbul, iar prisma ce reflectă razele de lumină trebuie să corespundă cu axa principală-verticală a teodolitului VV' În acest moment cerculețul se proiectează pe cuiul țărușului sau pe reperul bornei c) Busola indică direcția Nm și dă posibilitatea măsurării pe teren a orientărilor magnetice a direcțiilor vizate În funcție de orientarea magnetică se poate calcula orientarea geografică, dacă se cunoaște unghiul de declinație magnetică În cazul teodolitelor moderne, busola a fost înlocuită cu un declinator, ce se compune dintr-un ac magnetic așezat într-un tub sau într-o cutie dreptunghiulară Declinatorul și luneta sunt orientate pe direcția Nm atunci când capetele acului vin în coincidență 4 7 AȘEZAREA TEODOLITULUI ÎN PUNCTUL DE STAȚIE în vederea efectuării măsurătorilor unghiulare și liniare, teodolitul trebuie să fie așezat în punctul topografic de stație, marcat la sol printr-un țăruș sau printr-o bornă, care din punct de vedere practic cuprinde următoarele operațiuni: a Instalarea teodolitului în punctul de stație cuprinde următoarele faze: - se fixează trepiedul deasupra punctului de stație, la o înălțime corespunzătoare înălțimii operatorului; - se scoate teodolitul din cutie și se fixează cu ajutorul șurubului pompă pe platforma trepiedului; - se suspendă firul cu plumb de cârligul existent în ambază si se aduce în mod aproximativ deasupra punctului de stație b Centrarea teodolitului în stație, se realizează prin următoarele operații: - se urmărește din ochi ca măsuța trepiedului să fie aproximativ orizontală și se face o calare provizorie a instrumentului în stație; Fig 4 4 Centrarea teodolitului - se fixează picioarele trepiedului în sol prin apăsare pe saboți, verificîndu-se stabilitatea acestuia și modul de strângere a șuruburilor trepiedului; - se aduce firul cu plumb pe verticala punctului topografic de stație, reprezentat de centrul țărușului sau de reperul bornei; - perfecționarea centrării se face prin slăbirea șurubului pompă și deplasarea teodolitului pe platforma trepiedului până când se aduce firul cu plumb pe reperul de la sol, după care se strânge din nou șurubul pompă c Calarea teodolitului în stație Este operația de verticalizare a axei principale VV, ce se realizează cu nivela torică, fixată pe alidadă și cu cele trei șuruburi de calare, pe baza următoarelor operațiuni: Fig 4 5 Calarea teodolitului - se rotește alidada, până cînd nivela torică se aduce în poziția I-a, paralelă cu direcția dată de șuruburile 1 și 2; - se acționează simultan și în sens invers de cele două șuruburi 1 și 2, până cînd bula nivelei este adusă între cele două repere; - se rotește alidada cu circa 100g, aducându-se nivela torică în poziția a Il-a, perpendiculară pe poziția I-a; - se acționează numai de șurubul de calare 3 si se aduce bula nivelei torice între repere Se repetă cele două operații de două-trei ori până cînd bula nivelei rămâne între repere, în orice poziție de rotire în plan a teodolitului Dacă bula de aer a nivelei torice nu rămâne între repere, se efectuează operația de rectificare cu jumătate din șurubul de rectificare și jumătate din șuruburile de calare 4 8 VIZAREA SEMNALELOR TOPOGRAFICE Prin operația de vizare a semnalelor topografice se aduce intersecția firelor reticulare peste imaginea semnalului topografic al punctului vizat din teren, care cuprinde următoarele două faze: a Punerea la punct a lunetei, prin care se realizează clarificarea firelor reticulare în funcție de dioptriile ochiului operatorului: - se vizează cu luneta spre un fond deschis (cer sau perete alb); - se privește prin ocular și se rotește manșonul acestuia, până când firele reticulare se văd distinct și clar; b Punerea la punct a imaginii obiectului vizat, cuprinde următoarele operații: - se îndreaptă luneta în direcția semnalului vizat și cu ajutorul dispozitivului de cătare, fixat pe lunetă, se aduce luneta pe direcția acestuia și se blochează mișcările lunetei în plan orizontal și în plan vertical; - se privește prin ocularul lunetei și se acționează de manșonul sau șurubul de focusare până când se realizează claritatea imaginii semnalului topografic al punctului vizat c Vizarea semnalului pentru masurarea unghiurilor orizontale În funcție de tipul semnalului topografic, se procedează la vizarea acestuia în vederea măsurării unghiurilor orizontale, pe baza efectuării următoarelor operații (fig 4 6 ): - se aduce imaginea semnalului în câmpul lunetei (fig 4 6 a); - se aduce intersecția firelor reticulare peste imaginea semnalului, folosindu-se șuruburile de fină mișcare a lunetei în plan vertical (fig 4 6 b) și a alidadei cercului orizontal în plan orizontal (fig 4 6 c) Fig 4 6 Vizarea semnalului topografic (jalon) Vizarea semnalelor topografice, se face în cazul măsurării unghiurilor orizontale prin aducerea intersecției firelor reticulare pe baza jalonului, a mirei topografice, a reperului balizei topografice sau a unei piramide (fig 4 7) Fig 4 7 Vizarea semnalului topografic pentru unghiuri orizontale a) pe miră; b) pe baliză; c) pe piramidă d Vizarea semnalului pentru măsurarea unghiurilor verticale În cazul când se măsoară unghiuri verticale de pantă, vizarea semnalului topografic se face cu firul reticular orizontal la o înălțime corespunzătoare înălțimii operatorului din punctul de stație (fig 4 8 a) Pentru alte unghiuri verticale care nu sunt unghiuri de pantă, vizarea se face cu firul reticular orizontal la înălțimea semnalului topografic redată in figura 4 8 b , pentru o turlă de biserică și în figura 4 8 c, pe piramidă Din punct de vedere practic vizarea unui semnal topografic se face cu o singură poziție a lunetei sau cu ambele poziții, iar corespunzător fiecărei vizări, se efectuează citirea valorilor unghiulare pe cercul orizontal și pe cercul vertical Fig 4 8 Vizarea semnalului topografic pentru unghiuri verticale a) pe miră; b) pe baliză; c) pe piramidă 4 9 TAHIMETRE ELECTRONICE 4 9 1 Considerații generale Tahimetrele electronice denumite și stații inteligente sau stații totale, reprezintă o generație nouă de aparate care cuprind realizări de vârf ale mecanicii fine, ale electronicii și ale opticii Concepția constructivă a unui astfel de tahimetru reunește în cadrul unei singure unități portabile, de dimensiunile și aspectul unui teodolit obișnuit, componentele necesare măsurării cu ajutorul undelor electromagnetice a următoarelor elemente: - unghiuri orizontale și verticale; - distanțe înclinate și / sau distanțe reduse la orizont; - coordonate rectangulare relative AX și AY; - diferențe de nivel AH Din punct de vedere practic elementele unghiulare și liniare menționate mai sus, se măsoară, între punctul de stație și punctul vizat iar pe baza programului de calcul se determină în teren, distanțele reduse la orizont, coordonatele relative AX, AY și AH și coordonatele absolute X, Y, H ale punctelor de drumuire precum și a punctelor radiate Stațiile totale de măsurare dispun de un centru de memorie propriu și de o memorie exterioară, precum și de o serie de programe de calcul specifice măsurătorilor topo-geodezice care sunt utilizate în ridicările topografice Datele măsurate și calculate sunt memorate și apoi transferate în memoria unui calculator, unde cu ajutorul unor programe de prelucrare se determină componentele grafice, ce se desenează în sistem automatizat cu plotere atașate la calculator Utilizarea tahimetrelor electronice în măsurătorile topo-geodezice asigură obținerea datelor de teren în formă digitală și automatizarea procesului de prelucrare, arhivare și editare a bazei de date Tahimetrele electronice au fost concepute și realizate de către diverse firme constructoare, dintre care, se remarcă firmele: Zeiss - Oberkochen, din Germania; Leica - Heerbrugg, din Elveția; Sokkia - Japonia și altele 4 9 2 Principalele părți componente ale tahimetrului electronic REC ELTA 13C ZEISS Tahimetrul electronic Rec Elta 13C (fig 4 9 ) este compus din tahimetrul propriu-zis și o unitate de calcul și de memorie a datelor, unde se disting următoarele părți componente: - un cerc orizontal și unul vertical, electronice; - o lunetă și distomatul pentru măsurarea distanțelor - un ecran cu patru linii de afișaj cu câte 40 de caractere fiecare, având rezoluția de 240x30 pixeli; - o tastatură formată din 24 taste (butoane) cu funcții multiple; - interfață RS 232 C de comunicație cu computerul și memorie interschimbabilă Mem E; - memorie internă de 500 linii; - memorie externă - cartelă PCMCIA - 1Mb; - generator de semnal acustic; - acumulatori de alimentare de 4 8 V și 2 Ah Rcc Elta’B CMS Fig 4 9 Stația totală REC ELTA 13 CMZEISS Transferul datelor măsurate și memorate în unitatea REC E, se face fie on-line cu ajutorul interfaței la echipamentul periferic, în teren sau la birou, fie off-line la convertorul DACE cu ajutorul memoriei interschimbabile Mem E 4 9 3 Modul de lucru cu tahimetrul electronic Rec Elta 13 C În vederea executării măsurătorilor de teren, cu tahimetrul electronic Rec Elta 13 C, se vor parcurge, următoarele etape: 1 Inițializarea tahimetrului După instalarea în stație (centrare, calare) aparatul se pornește apăsând tasta ON, apărând pe ecran denumirea aparatului Pentru a se putea lucra cu Rec Elta 13C, este necesar să se inițializeze cercul orizontal și cercul vertical Se inițializează, mai întâi, cercul vertical prin mișcarea lunetei în sus și în jos, urmărindu-se ecranul și răspunzând la indicațiile existente pe acesta (toate prescripțiile sunt în limba română) Inițializare V1 Balans telescopic Inițializare V2 Balans telescopic Apoi se inițializează cercul orizontal, mișcând tahimetrul în plan orizontal, urmărind mesajele pe ecran Inițializare Hz Rotire instrument 2 Introducerea datelor inițiale pentru măsurare Pentru începerea măsurătorilor, într-un punct de stație se vor introduce cu ajutorul tastelor INP și ENT următoarele date: - înălțimea aparatului în stație; - constanta adiacentă a prismei; - temperatura aerului; presiunea aerului; scara 1000000, care reprezintă de fapt raportul dintre distanța calculată din coordonate și distanța măsurată în teren între aceleași puncte; - constanta PPM (-5000, 5000) 3 Moduri de măsurare Pentru executarea măsurătorilor în teren aparatul dispune de următoarele programe: Programul MĂSURARE • Realizează măsurarea următoarelor elemente liniare și unghiulare din teren: distanța înclinată între aparat și prismă; unghiul orizontal sau orientarea; unghiul vertical • Realizează calculul direct pe teren a următoarelor elemente: distanța redusă la orizont; coordonatele relative (AX și AY) și diferența de nivel (AZ) dintre aparat și punctul vizat Programul COORDONATE Acest program dă posibilitatea executării drumuirilor tahimetrice sprijinite sau în circuit închis, pornindu-se de la punctele staționate de coordonate cunoscute și calculându-se direct în teren coordonatele punctelor de drumuire și a celor radiate De asemenea, prin definirea punctelor unui contur măsurat, se calculează direct suprafața conturului considerat Programul SPECIAL Cu ajutorul acestui program se realizează lucrări de topografie inginerească: trasări de aliniamente, unghiuri, pante, racordări de aliniamente, taluze, suprafețe de secțiuni transversale etc Programul RECTIFICĂRI / SETARE Acest program dă posibilitatea operatorului să aleagă unitățile de măsură folosite pentru măsurătorile din teren De asemenea, se pot verifica, cu acest program, parametrii de funcționare ai aparatului Rec Elta 13C Programul TRANSFER DATE Acest program realizează transferul reciproc de date dintre aparat și un PC, imprimantă, modem, bandă magnetică etc Program EDITOR Cu acest program se efectuează modificarea și completarea înregistrărilor realizate în teren Program DOS - PC Existența acestui program îi dă posibilitatea operatorului topograf să utilizeze programele și datele aflate în memoria exterioară a aparatului de pe cartela magnetică PCMCIA Utilizarea stației totale Leica TCR seria 300/400/700 Stat a totală Tu - 323 32: 337 de a _e ca Gecs stems ssra un apa'at de ‘na tâ calitate cestrat lucrâ'lor din corratrucți" Te• ne :g a avansată folos ’ă 'jernr e ca tuf aa de nă ?L'a'e să "e na ușoară Apărau este deal pentiu raderi srtp e in constrac și în tresar Manipu area aoaratu ti se r /ață ușc fără prob ere ’n t rp scurt » t'asurarerâra reflectorEIDM • Disp ay nare taste alfan_men • Su'ut rara sfarsi! • Sentrare cu aser • Lorpersau' pe doua axa • Suport bater • Scnstruc’ie ușoara sup a • Software s memorie date ■ corporație ■ Panoul de comandă al instrumentului Butoane Simboluri Tasta CniCff key este pasată pe parea atera â a aparatu ui pentu a e; ta cprirea reacrrta a aparaturii cate era'ele prezentate sun- exerip e E posibil ca, Taste introduce-e dote Introducere de numere, litere, si caractere speciale Bars de focusare Câmpul arocesat sau tasta display nav’gnț e Comandă bara de intrare în "modul de intrare sari editare sau comandă bara de focusare Teste ce nav’gcț e Comandă funcție ce vers unea ce so~ să aparâ dirârențe Taste fixe -n’ve -I 2 Funcții de pe nivelul 2 pctfi activate prin apăsarea tastei i£f^ și a tastei fixe corespunzătoare Tastef xe Taste cu funcții atașate in mod fix ENTE R SHIFT) Elementele componente ale stației totale Leica TCR " 23 4 5 6 7 3 9 2 _aseri de ghida'e 3 Ș_rjb de î-itșca'E vercală 4 Baterie 5 S-port pentru bateria GEB""' 6 S-poci de baterii pentru GEE"11;' GEB 121 3ADÎ2 7 C-cu ar /ocusarea retic Julir 8 Ft'Ciisarea imagini S Mâner detașat I cu șuruburi de menta re IC rterfața serie -S232 "1 Ș rubur de ca are J2 Otiectri cu dispozitiv ce măsu'at distanta î■ corpc'at EDt I); leș re fascico "3 Adaptor coterii GAO3 C centru : ce ule (cptiona "4 Baterie GE812' opțional "5 0 sola Ecran "S Tastatură 7 elă c rodară "8 Tasta Fo■■'rt/Ocr t ^7^: Acces la funcț i e pentru măsurarea distanței și la corecțiile ce dista’ță ?pm; ncheie un dialog sau o editare cu păstrarea raori antericaro Fevem penițe j iTedatsupsF'crs_pericr Tastă programabilă cu funcț i d n menit FNC FNC -> Pg'JP-’ O -A Ape a_ea programelor de apl ca: i Acces rapic la fircți le măsurători egate ce Gom tarea orvari an rele e edramce S’mii tan este activa: laserul de centrare 'Page Lp' - afișarea ecanu u precedent a unu dalcg ce se desfășoară pe mai m-lie ecrane MENU -> i^Hirrj £ Com-tarea pe n\elu 2 EDM PNG ' 1EM, ium nare ESC) sau comutarea intre caractere numerice ș' alfanumerice Mcoes a gest onarea cate or configurarea aparatu t ș corecți PgDN-> (fȘ5 + 'Page dot n1 = a"șare? ecran it următor a unu dacg *e se desfășoară pe rai m ’e ecrane Ștergere caracter câmp, oprire năsura’e distanță as ~ gal-1 Confirmare, contin-are pe câmpu următor Comura-ea cn off a urri’’âri și încălzi" ecremului 'dac? •enpe'atu'a aparate u este mai mică de 5;Gț Taste ce na igare Tastele de navigare pot face i ■ • mctie de contecu ir care sunt ut lizate: • Controlul mcusori • Controlul c rscru ui • îchimtia'e pagina afișai • Selectarea si confi'na 'e? pammetri o_ Taste de introducere date @ Introducere numere s I tere ■ caractere soec ale ntrcduce'e pune zecimal si caractere soe: ale Sch mbare intre semne e pezitv negam ntroducere caractere speci ale Cand c tasta de date este aoasata este tmemat numărul : eres pu-za tor n mod-l de introducere date alfarunerce freca'e tasta este uti zata pentru introducerea a 3 litere si □ cifra Daca c tasta este agasata rapid si repetat, este memat caracte'ul următor Htem caracter special număr Daca tasta nu este apasata d r "cu timp de citea 1 secunda, se cons dera caractere irr 'odus Funcția exacta a ateste' taste se exp rea ma ndetaiu n cc ntinuare Marcau de Punerea în stație a stației totale Leica cu ajutorul fasciculului laser 1 Se așează aparat- pe capul "eoiedu ti Se strânge uștr șu'ubul centra 2 Se rotesc șuubu'i s de calare în poziția medie 3 Se aprinde laser- de centrare cu ’ aa'a® De ec'ai apare i ,eâ electronica 4 Se 'egleaza p cca'ele trepiedului asrfe ca raza lase' să cada pe reperul de a sol 5 Se fixează pic carele trepied- E Se rotesc ș-rubur le de ca are până aserul cade exact pe reper 1 Se rișca picioare etrep eau di pana se ce'Teazâ ni re a : rcu a a cum apa ratu este aproxima:; onzcn:aliz?t Calarea de precizie a stației totale Daca -vela e eztronică este centrată atun: aparatul este orzortal zau 1 Se cuolează r e a electron că cu tastă gjjș n cazul unei crizcnta izăr ns-*denieacare oiroo jltreir ,e e ‘'ci nate 2 - ' ' rărea șumb^nior de calare se centrează nirela electronică 3 Se cer"că centrarea cu laser ș se reface dacă este caz Mc difica-ec ntensităt i Isserulu Condiți le exter nare ș starea suprafeței sat impune macifioarea imensității lase'u u‘ Aceasta poate fi noairficată ’n trepte de 25- se fixează ’itersitatea laserulu ș sercheie fu'cția 4 Se cec p eazâ nivela electronică ș aseru de centrare cu tasta iSt sau tasta /^} si T Jttr cu taste fc,țj Modul de măsurare cu stația totală Leica TCR [ upă pompe și ns'a a_ea în mod corect, stat a totală e mediat gata de măsura’e Exerrp u ae etrane posibi e la mas urare U-gh uri e sunt a; șa~e permanent n ''Ci-eHtul apăsării •astei se de: axează măsurarea cis’anței ‘/aiorle unghiurilor ș d stanțe' sunt înregistrate î- memora •itemă sau descărcate pe nterfața ser ala Se declanșează măsurarea distanței și a;șa’ea acestei; _ -gh'udle sur: a'șate i'de- ee'de'tde Tăsurarea distanței Distanța a'șată ■amâne ualati â cană este în ocuită de :■ ns^a riăsurare ce distanță a,s are oossibie that kcal s :" - a'e ersior; are differe'1: Orientala Hze adusă pe ijcCC 3C ? gen the basic version Modul de înregistrare a datelor măsurate cu stația totală Leica TCR S^crtcut taLncria Short: a firctia "LASER- PC UTER’ Sbor cut a “Jinctia 'T-ACKN3' Cu "REC" datele măsurate acel moment s nt în'egis-ra-e în memoria internă sau trensrarate pe interfața serială Frin activarea ftrcțs'-’EC'au oc următoare e acțiuni • înregistrarea blocu ui măsura- • ncrenentaiea n-măru u punctau cu'errt Comuta pe acti,a " dezactiva- raza laser zibi a pentru ium narea pu ’ ctuliri zat doua setare este affsata pentru ti'ca o secunoa s apoi este activa Cernuta rrodu de măsurare "t'acking* intre desen smeri s Neua setare este afisata pentru circa □ secuncas ape setata Funcția coate fi acti ara oca- in același tip EDM si p'isrra rnatoarale comun sun: disec ni b le: 4a& -atc> n mcd "“ade-g" porc'"uii Opri Aort R-5aizi? R_CotTtr u R-Pabc P-SoTt’uu RE-Fc 'sp'r-e ^-Contr timJ mod de măsurare activ ramase seta: cand instomentru este o o-rit Programele inițiale co’ț n un set de fur ct i au- are destinate definii stanei și gestionarii datele Qperatcru poate selecta r mod ind'v dual p’ograme e inițiale jrirFij1 Seaoetează re^E ce pre grame ș se executa cu (f @ Shoicut a program pomre aoasand tasta coresou^zatoare Selectarea este marcata c_ o bara neagra SETTIN3 3^1 Exec Js programa de pomi'e marcat Mesa,e de eroare: 1 SET i CB F RST 1 NC JOB N SVSTEM • Xu s-a de'nit mc m ioc ra id > Se execută funcția'SET JO3’ ș se selectează un ,oo >a id sa_ se crează unul nou 2[ 3[ 4 SetJob |SetStatiofi SetOrientarionl Start re, ne m me-iu de programe sau se cotează o ată aplica- e Senrul’ •’ arată că s-a ; xa- deia un job și că u tima statie orientare ’nregis trată pentru acest cb corespunde cu actuala stație, orentare Mai TiJte infern-ari: desp-s programele inițiale in pagi ■ ie următoare 1 SET A STATICN F RST 1 NC STATICN IN SVS_EM ’ • s-a definit nic c statie raidă ’ cad'u ,ob-ului > Se execută tunet a 'SET STATI-C'N și se definește o stație valida 1 SET CR EN’ATION F RS" 1 NC OR ENTATICN IN SYSTEM1 • ‘ u s-a de' n t orientarea > Se execută funcția'SET O-IEN_ATION"ș se erfîcă dac fco-J ș stația sun: cmect alese Aplicații ale meniurilor de măsurare a stației totale Leica TCR Fundele porii măsurate in orice poziție a telescopu u telescopului se ocate schimba ’rrtre puncte O d'stanță treouîe năsu'ată 'ntctdeaura n aplica: a Ari plane se calculează onl ne ari de'nioe de■ 'ună* nede; n t tre pun ore ir te or n r drepte După măsurarea a 3 puncte aria se calculează și se a-șează cn i~e Cu bufon « RESJLT>se a; șează nunâ'ii de p u~ cte măsurate, ana calculată ș perimetrul rtcligonulj ’ncris ex r ia: 1-2-2-4-1 Pro rarul usureaza mult trasarea sau erifi tarea axelo- a constucti profi e te d'umur săpături simple, etc 0 Inie de re;erinta coate ii defini’? tata de o tetura cunoscuta dee* Definita fata ce o mie de Mar existe-ta _ nia ce referința poate fi deplasata de-a ungu sa paralel la na ce baza sau ocate fi-otita ri uru primul, c-uno: daca este necesar L nia de baza este data de doua puncte ue baza Pubele de taza s-pt'tdefin r trei rrsdu’i: • Pu"cf măsurat • Introducere coordonate ce a tastatura > Se ectare punct d ■ meror e De'in 'ea puncte or ce oaza a Introducem-umăr nun?'s masu-am punctul ut izaro (âJ! sa ® =-EC Măsurătorile geodezice prin unde, reprezintă o nouă ramură a științei măsurătorilor terestre, care se bazează pe folosirea fenomenelor electromagnetice ondulatorii, din domeniul microundelor radar și a undelor de lumină Radiațiile din domeniul spectrului undelor electromagnetice constituie mijlocul purtător al informației de măsurare a distanțelor terestre sau cosmice, a direcțiilor orizontale sau verticale, a diferențelor de nivel, dintre punctul de staționare, care reprezintă sursa emițătoare a semnalului și punctele de detaliu definite prin amplasarea reflectorilor de unde electromagnetice Valorile mărimilor căutate rezultă prin intermediul timpilor de propagare necesari semnalelor de măsurare să parcurgă spațiul dintre capetele distanței ce urmază a fi măsurată Prin dezvoltarea domeniului electronicii aplicate la realizarea instrumentelor topografice cu unde elctromagnetice, a făcut posibilă crearea de aparate electronice de măsurat care permit determinarea elementelor necesare cu precizii milimetrice sau submilimetrice în rezoluția distanțelor, mărimilor liniare și a preciziilor subsecundare (zecimi, sutimi și miimi de secundă) în cazul mărimilor unghiulare Folosindu-se proprietățile microundelor radar din domeniul centimetric și milimetric precum și a radiațiilor luminoase din domeniul vizibil și invizibil al spectrului undelor electromagnetice, s-au dezvoltat noi tehnologii optico-electronice pentru măsurători de distanțe și unghiulare cu mare rapiditate și precizie care să satisfacă cerințele impuse de lucrările cu caracter topografic, topografic-ingineresc și geodezic Această dezvoltare continuă a tehnologiilor optico-electronice de măsurare a distanțelor și valorilor unghiulare, conduce astăzi la formarea și dezvoltarea unor noi concepte în modul de construcție, exploatare și interpretare a rețelelor geodezice cu aplicabilitate dintre cele mai variate scopuri și particularități: - crearea rețelelor de trilaterație - prin realizarea exclusivă a măsurătorilor liniare și determinarea poziției punctelor pe suprafața terestră în anumite sisteme de referință pe baza măsurătorilor de distanțe; - crearea și exploatarea în timp a rețelelor cu caracter ingineresc, cu aplicabilitate directă la studiul comportării în timp a construcțiilor, posibilitatea urmăririi, măsurării și interpretării rezultatelor în diverse moduri; - crearea rețelelor de triangulație - prin realizarea măsurătorilor unghiulare și îndesirea succesivă a rețelelor de ordin superior Aplicabilitatea tehnicilor și măsurătorilor electronice prin unde se întâlnesc într-o gamă foarte mare de domenii, noile tehnologii răspunzând cerințelor impuse de calitate și preciziei conferite măsurătorilor efectuate după cum urmează: - realizarea de măsuratori în condiții de laborator și cu caracter industrial: poziționare axe turbine, determinarea deformațiilor unor piese componente a utilajelor de exploatare; - montarea liniilor tehnologice moderne de înaltă precizie; - construcția și urmărirea centralelor nucleare; - montarea agregatelor termoelectrice și hidroenergetice de mare putere; - studii asupra alunecărilor de teren și deplasărilor tectonice ale scoarței terestre; - cercetări geodezice asupra formei și dimensiunilor Pământului Instrumentele care folosesc în determinarea valorilor căutate undele electromagnetice, poartă denumirea de tahimetre electrooptice sau tahimetre electronice Dezvoltarea continuă a tehnologiei privind construcția și funcționarea acestor instrumente a făcut ca tahimetrele electronice să reprezinte astăzi instrumentele geodezice cele mai des folosite în practica curentă Evoluția acestora, în special a părții electronice, a condus în timp la utilizarea denumirii de stație totală, care pe lângă funcția de măsurare a elementelor caracteristice (distanțe, direcții orizontale, unghiuri verticale, diferențe de nivel), oferă o serie de caracteristici care au definit-o sub conceptul de stație totală, și anume: - oferă o serie de controale și calcule realizabile direct pe teren (avertizarea automată atunci când instrumentul se decalează, prelucrarea și afișarea coordonatelor punctelor supuse ridicării topografice, prelucrarea automată a măsurătorilor și oferirea unor mărimi determinate în mod indirect); - stocarea automată a datelor măsurate în memoria internă proprie a instrumentului; - transferul automat al inventarului de date în unitățile periferice (calculatoare) de prelucrare; - dotarea cu diferite programe de calcul specifice unor tipuri de lucrări din domeniul topografiei, topografiei inginerești; - prelucrarea automată a datelor măsurate și afișarea valorilor cele mai probabile a mărimilor căutate cât și mărimea erorilor maxime admisibile în determinările realizate; - transformarea și afișarea datelor prelucrate în format grafic (CAD) prin poziționarea și reprezentarea într-un sistem de proiecție a punctelor ce definesc detaliile din teren Un instrument tip stație totală, este din punct de vedere constructiv, identic cu un teodolit clasic, pe suprastructura s-a fiind încorporată unitatea electronică cu emițătorul de unde electromagnetice, și este alcătuit din: - Infrastructura - partea fixă a instrumentului: • ambaza - care permite fixarea pe trepied; • șuruburi de ajustare a nivelei sferice și nivelei torice; • clema de fixare în ambaza a instrumentului; • nivela sferică Suprastructura - partea mobilă a instrumentului care se poate rotii în jurul axei principale (verticale) a instrumentului: • conectorul interfaței electronice; • panoul de comandă al instrumentului - partea electronică constituită din tastatură cu funcții numerice și alfanumire și display-ul (ecranul) de vizualizare a elementelor măsurate; • nivela torică a instrumentului; • șurub pentru mișcarea fină pe orizonatală și verticală; • șurub pentru blocarea mișcării pe orizontală și verticală a instrumentului; • marcajul ce indică punctul central de intersecție al axelor - verticală cu cea orizontală; • luneta stației totale Procedeul de lucru cu tahimetrul electronic impune realizarea și urmarea următorului procedeu de lucru: • conectarea bateriei la aparat; • centrarea instrumentului pe punctul de stație; • calarea grosieră cu nivela sferică și calarea fină a aparatului cu ajutorul nivelei torice; • măsurarea înățimii instrumentului în punctul de stație; • punerea în funcțiune a tahimetrului electronic prin comutarea tastei ON Un echipament complet al unui tahimetru electronic se compune din următoarele elemente: • stația totală propriu-zisă; • reflectorul (sistemul de prisme) - dispozitivul care se amplasează în punctul ce se dorește a fi determinat și are rolul de a întoarce (reflecta) undele electromagnetice în unitatea emitentă; • trepiedul; • bastoane gradate culisabile - permite montarea prismei la înalțimea dorită Tahimetrele electronice permit rezolvarea unor game foarte diverse de aplicații topografice În cazul urmăriri și măsurării în timp a comportării unei construcții, stațiile totale rezolvă cu precizii ridicate problemele legate de crearea și verificarea periodică a variației și deplasărilor verticale și orizontale a punctelor de staționare care definesc rețeaua de sprijin a obiectivului supus observării Caracteristicile principale ale tahimetrelor electronice se pot rezuma după cum urmează în tabelul 4 1: Tabel 4 1 - Caracteristici tahimetre (teodolite) electronice CARACTERISTICI TAHIMETRE ELECTRONICE SERIA ELTA ZEISS JENA SERIA GTS TOPCON SERIA TCR LEICA Precizia de măsurare a distanței 2 - 5 mm ± 2 ppm 2-3 mm ± 2 ppm 2 - 3 mm ± 2 ppm Precizia de măsurare a direcțiilor 3 - 5cc 5-15cc 2 - 10cc Domeniul de măsurare până la 2,5 km până la 3,2 km până la 5,5 km Puterea de rezoluție a lunetei 30-32x 26-30x 30-35x Distanța minimă de vizare 1,20 m 0,90 m 1,20m Durata unei măsurători 2 - 5 sec 2 - 3 sec 3 - 5 sec Intervalul de temperatură - 20 + 50oC - 20 - + 50oC - 20 - + 50oC Greutate stație totală 3,6 - 6,8 kg 4,9 - 6,9 kg 5,6 - 6,2 kg a b c Figura 4 10 - Tipuri de tahimetre electronice a-Trimble 3300; b-Elta 13C; c-Leica TCR 307 5 MĂSURAREA UNGHIURILOR CU TEODOLITUL Unghiurile orizontale se măsoară în funcție de precizia lucrărilor topo-geodezice și cadastrale, prin metoda simplă, metoda repetiției, metoda reiterației și metoda orientărilor directe a Metoda simplă constă în măsurarea unghiurilor orizontale o singură dată, cu o poziție sau în ambele poziții ale lunetei In cazul acestei metode, se folosesc două procedee de măsurare și anume: • procedeul prin diferența citirilor, care reprezintă cazul general de măsurare, unde valoarea unghiului se obține din diferența citirilor efectuate pe limb, față de cele două direcții; • procedeul cu zerourile în coincidență este un caz particular al procedeului prin diferența citirilor, deoarece citirea pe limb pentru prima direcție a unghiului măsurat, are valoarea zero b Metoda repetiției constă în măsurarea unui unghi de mai multe ori, în poziții succesive, adiacente ale cercului orizontal Citirea pe cercul orizontal (limb) se face la începutul măsurătorii, către prima direcție și la sfârșitul repetițiilor pe a doua direcție a unghiului măsurat c Metoda reiterației constă în măsurarea unui unghi de mai multe ori, iar pentru fiecare reiterație se schimbă originea de măsurare de pe cercul orizontal d Metoda orientărilor directe, cu ajutorul căreia se măsoară direct pe teren orientările tuturor direcțiilor, iar în momentul începerii observațiilor aparatul este orientat pe o direcție de origine, care, în mod obișnuit, se consideră viza pe direcția înapoi a unei drumuri planimetrice 5 1 MĂSURAREA UNGHIURILOR ORIZONTALE Pentru măsurarea unghiului orizontal dintre direcțiile SA și SB, prin metoda simplă și procedeul cu zerourile în coincidență, cu ambele poziții ale lunetei (fig 5 1), se efectuează următoarele operații: - se așează teodolitul - tahimetru în punctul de stație (S), se centrează, se calează și se aduce luneta în poziția I-a ( eclimetru în stânga), în cazul teodolitului - tahimetru ZEISS Theo - 020 - se aduce diviziunea zero a limbului în coincidență cu indicele zero al dispozitivului de citire (microscopul cu scăriță), cu ajutorul mișcării înregistratoare, iar coincidența exactă se face cu șurubul de fină mișcare; - se blochează mișcarea înregistratoare (zerourile rămân în coincidență) și cu mișcarea generală liberă, se vizează semnalul topografic din punctul A și se efectuează citirea pe limb: C\ = 0g00c00cc; Pil = Cb — C A b Poziția a II —a a lunetei pi = Cb - C A a Poziția l-a a lunetei Fig 5 1 Măsurarea unghiului orizontal cu metoda simplă - se deblochează mișcarea înregistratoare (zero al limbului rămâne pe direcția SA), cu care se lucrează până la terminarea operațiilor de măsurare a unghiului orizontal (P) - se rotește alidada în sens direct, de la stânga spre dreapta (poziția I-a) și se vizează semnalul topografic din punctul B, unde se efectuează citirea pe limb: C > C'A; - se deblochează mișcarea înregistratoare, se rotește, în continuare, alidada de la stânga spre dreapta (poziția I-a) și se vizează din nou semnalul topografic din punctul A, adică se efectuează închiderea pe turul de orizont, unde citirea finală CA trebuie să fie egală cu citirea inițială CA , adică: CA(final) = C'x(inițial); În acest moment, se consideră încheiată operația de măsurare a unghiului orizontal cu poziția I-a a lunetei (Pi), a cărui valoare se obține cu relația: 0! = CB - CA = CB - 0g 00c00cc • Pentru controlul măsurătorilor și pentru obținerea unei precizii superioare, se continuă operația de măsurare a unghiului (0) și cu poziția a Il-a a lunetei, aducându-se eclimetrul în dreapta, în cazul teodolitului-tahimetru ZEISS Theo-020, pe baza următoarelor operații: - se deblochează mișcarea înregistratoare și se aduce eclimetrul în dreapta lunetei (pozița a II-a), după care, se vizează din nou semnalul topografic din punctul A, unde se efectuează citirea pe limb: CA = CA ± (200g + eA); - se deblochează mișcarea înregistratoare și se rotește alidada în sens direct de la stânga spre dreapta (poziția a II-a), vizându-se semnalul topografic din punctul B, unde se citește pe limb valoarea unghiulară: CB = CB ± (200g + eB); - se deblochează mișcarea înregistratoare, se rotește alidada în sens direct și se vizează din nou semnalul din punctul A, adică se efectuează închiderea pe turul de orizont, unde citirea finală CA trebuie să fie egală cu citirea inițială CA, adică: CU (final) = CA(initial) Prin această ultimă operațiune , s-a încheiat măsurarea a unghiului orizontal cu poziția a II-a a lunetei (0II) În continuare se efectuează, direct pe teren, controlul valorilor unghiulare ale unei direcții orizontale, care se face cu ajutorul diferenței valorilor măsurate în cele două poziții, ce trebuie să difere între ele cu 200g, dar din cauza erorilor aparatului (eroarea de colimație) și a erorilor de măsurare, va rezulta o eroare de câteva minute sau secunde, funcție de precizia aparatului Se consideră, în cazul general, relația de următoarea formă: cI = C ±(200g + e) 5 1 unde: i = A, B, iar pentru cazul unghiului (0), măsurat cu cele două poziții ale lunetei, prin procedeul cu zerourile în coincidență, se obține: CA = CA ±(200g + eA) și CA = CII ±(200g + eB) 5 2 În cazul teodolitului - tahimetru Zeiss Theo - 020 care are precizia de măsurare a unghiurilor 1c, erorile eA și eB peste diferența de 200g nu trebuie să depășească valoarea de 3-4c • În faza de birou, se calculează mărimea unghiului orizontal (P) dintre direcțiile SA și SB, pe baza următoarelor operații: - se calculează valorile medii ale direcțiilor orizontale SA și SB cu formula: -C* + (C1n + 200g ) i — 2 5 3 unde i = A, B; - se consideră semnul plus din paranteză, când C11 200g ; - pentru cele două direcții considerate, se calculează: r _CA+(cA + 200g) CA - 2 și CB+(cB+200g) B 2 5 4 - se calculează unghiul orizontal (P), în funcție de diferența dintre citirile medii ale direcțiilor SA și SB: P — CB — CA Din punct de vedere practic, se verifică și închiderea măsurătorilor efectuate în poziția I-a și a Il-a a lunetei, pentru fiecare tur de orizont, cu ajutorul relațiilor: Ep — CA (final) — CA (inițial) și Epp — C|P (final) — ClI(initial) 5 5 unde: Ep - este eroarea de închidere pe turul de orizont Se pune condiția, ca eroarea de închidere a turului de orizont să nu depășească toleranța admisă la măsurarea unghiurilor orizontale, dată de formula: Tp — eVn 5 6 în care: e - precizia aparatului folosit la măsurarea unghiurilor; n - numărul vizelor din turul de orizont Dacă: Ep ' — (EP) 5 7 n se calculează corecțiile parțiale: cQ — c^ • 0 c — cu •l c2 — cp • 2 5 8 - se aplică corecțiile parțiale citirilor efectuate, începându-se cu prima direcție și continuându-se cu următoarele direcții; obținându-se în final citirile sau vizele compensate: Cp (compensat) — C\ + cn și Cip (compensat) — C“ + cn A ' a y a 0 * A ' a y a 0 C' (compensat) = C'!, + c, și CÎÎ(compensat) = CÎ + c, B x v y Bl» B x v y B1 C\ (comp ensat) = C\ + c, și Cn (comp ensat) = C1! + c9 ^A X x y ^A 2 » ^A X x y ^A 2 5 9 După aplicarea compensărilor, se observă că citirea finală pe direcția de plecare a devenit egală cu citirea inițială: C1 (final) = C1 (initial) și C" (final) = C" (initial) În urma efectuării operației de compensare, pe fiecare tur de orizont cu poziția I-a și, respectv, cu poziția a Il-a a lunetei, se poate obține valoarea unghiului orizontal din cele două poziții: pz = CB — CA și, respectiv, pn = CB — CA Valoarea unghiului orizontal (P) dintre direcțiile date SA și SB, se obține din media aritmetică a unghiurilor măsurate în cele două poziții: P = Pi +pn 2 Se face observația că, mărimile rezultate pentru unghiul orizontal, cu cele două poziții ale lunetei (Pi și pn) trebuie să fie sensibil egale 5 2 MĂSURAREA UNGHIURILOR VERTICALE Unghiurile verticale se măsoară cu ajutorul teodolitelor și tahimetrelor, obținându-se atât unghiuri de pantă (a), cât și unghiuri zenitale (Z), funcție de tipurile de aparate folosite a Măsurarea unghiurilor de pantă Prin unghi de pantă se înțelege unghiul format de direcția de vizare cu planul orizontal al punctului de stație, din care, se efectuează măsurătorile unghiulare pe teren Teodolitele-tahimetre de tip mai vechi, din care, se menționează și teodolitul-tahimetru TT-50 sunt prevăzute cu cercuri verticale (eclimetre) cu gradația 0g -200g dispusă pe orizontală, ceea ce permite măsurarea unghiurilor de pantă (a) In cazul înclinării lunetei deasupra orizontului instrumentului, se măsoară în poziția I-a a lunetei (eclimetru în dreapta) unghiuri considerate pozitive cuprinse între 0g și 100g (vernierul I ), iar în cazul înclinării lunetei sub orizontul instrumentului, se măsoară unghiuri negative cuprinse între 400g și 300g (vernierul I ) b Măsurarea unghiurilor zenitale Prin unghi zenital, se înțelege unghiul format de verticala locului și axa de vizare a teodolitului-tahimetru Teodolitele-tahimetre de tip mai nou (moderne) sunt prevăzute cu cercuri verticale (eclimetre) cu gradația 0g-200g dispusă pe verticală In cazul acestor instrumente se vor măsura unghiuri pozitive, ce sunt cuprinse între 0g și 100g, în cazul înclinării lunetei deasupra orizontului instrumentului și unghiuri negative cuprinse între 100g și 200g, în cazul înclinării lunetei sub orizontul instrumentului, în poziția I-a a lunetei, cu eclimetrul în stânga în cazul măsurării unghiurilor verticale zenitale (Z), care se măsoară concomitent cu unghiurile orizontale (P), se execută următoarele operațiuni (fig 5 2): Fig 5 2 Măsurarea unghiurilor zenitale -se așează aparatul în punctul de stație A; -se blochează mișcarea generală, în plan orizontal; -se deblochează mișcarea înregistratoare și mișcarea verticală; -se vizează la înălțimea h sau semnalul din punctul A, în poziția I-a a lunetei (eclimetrul în stânga); -se blocheză mișcarea înregistratoare și mișcarea verticală și se efectuează punctarea corectă a semnalului din punctul B; -se efectuează citirea Ci la microscopul eclimetrului; -se deblochează mișcarea înregistratoare și mișcarea verticală generală, se dă luneta peste cap și se aduce aparatul în poziția a Il-a (eclimetrul în dreapta) și se vizează din nou semnalul punctului A; -se efectuează citirea C2 la microscopul eclimetrului Controlul măsurătorilor valorilor unghiurilor verticale zenitale, se poate face direct pe teren cu relația : Ci + C2 = 4008 ± e; , în care: (e,) - eroarea aparatului și eroarea de indice a eclimetrului Mărimea unghiului zenital (Z'AB), se va obține ca medie a valorilor rezultate din măsurările efectuate în cele două poziții ale lunetei: ZIAB=C1-O8 ZnAB = 4008 - C2, de unde rezultă: Z AB= = c1 + (400g-c2) = q-c2 + 200g 2 2 2 5 10 Valoarea cea mai probabilă a unghiului vertical (Z) se obține atunci când se efectuează, în mod asemănărtor, și măsurarea unghiului de la B la A (Z BA), iar pe baza celor două rezultate obținute din cele două sensuri de măsurare se calculează valoarea medie cu relația: 5 11 7 + Z " y _ AB BA Zmediu _ 2 Se face precizarea că diferența dintre cele două valori unghiulare măsurate pe teren (Z'AB), în sens direct și (Z”BA), în sens invers, să nu depășească eroarea de citire pe cercul vertical și eroarea de colimație 6 MĂSURAREA DIRECTĂ A DISTANȚELOR Distanțele dintre punctele topografice, se măsoară direct cu diferite instrumente, ce se aplică pe teren, obținându-se rezultate foarte bune în cazul terenurilor plane sau puțin accidentate În vederea măsurării corecte a distanțelor pe cale directă, trebuie să fie îndeplinite următoarele condiții: accesibilitatea terenului; vizibilitatea între cele două capete ale aliniamentului; pichetarea prealabilă a unor puncte intermediare pe aliniament, în cazul măsurărilor de precizie 6 1 MĂSURAREA ALINIAMENTELOR Prin aliniament se ințelege linia terenului dintre două puncte A și B, materializate pe teren, care rezultă din intersecția suprafeței topografice cu un plan vertical, ce trece prin cele două puncte date În plan vertical , aliniamentul se prezintă ca o linie sinuoasă, rezultată din intersectarea suprafeței terenului cu un plan frontal (fig 6 1 a), iar în plan orizontal, aliniamentul se prezintă ca o linie dreaptă (fig 6 2 b) În funcție de relieful terenului aliniamentul dintre două puncte, poate să apară sub următoarele două forme distincte: -linie înclinată cu o pantă continuă (fig 6 1 a); -linie frântă cu tronsoane de pante diferite (fig 6 1c) DA-B=dA-B b c Fig 6 1 Aliniamente a) în plan vertical cu pantă continuă; b) în plan orizontal; c) în plan vertical, cu pante diferite 6 2 JALONAREA ALINIAMENTELOR Prin operația de jalonare, se înțelege stabilirea unui număr de puncte intermediare, care să se găsească în planul vertical ce trece prin extremitățile A și B ale unui aliniament (fig 6 2) Din punct de vedere practic, jalonarea se efectuează prin fixarea jaloanelor pe aliniament la distanțe egale, funcție de relieful terenului, începând din punctul îndepărtat (B), spre operator (A) În punctele intermediare ale aliniamentului 1,2,3, , ajutorul de operator, va ține un jalon în poziție cât mai verticală și va privi către operator, care în acel timp îi semnalizează cu mâna sensul în care trebuie să deplaseze jalonul pentru ca acesta să se afle pe aliniament În funcție de lungimea aliniamentului și de gradul de accidentație al terenului, jalonarea se poate face prin următoarele procedee: cu ochiul liber; cu ajutorul binoclului; cu ajutorul teodolitelor sau tahimetrelor Fig 6 2 Jalonarea unui aliniament Pe teren, se mai întâlnesc și o serie de cazuri speciale de jalonare a unor aliniamente, din care, se exemplifică: -prelungirea unui aliniament; -jalonarea între două puncte inaccesibile și cu vizibilitate între ele; -jalonarea unui aliniament peste un deal; -jalonarea unui aliniament peste o vale sau râpă; -intersecția a două aliniamente 6 3 INSTRUMENTE PENTRU MĂSURAREA DIRECTĂ A DISTANȚELOR În funcție de precizia cerută lucrărilor topografice, se diferențiază o mare varietate de instrumente folosite pentru măsurarea directă a distanțelor, care din punct de vedere constructiv se grupează în trei categorii: expeditive, precise și foarte precise a Instrumente expeditive În această grupă sunt incluse procedee și instrumente ce se caracterizează printr-o precizie redusă, din care se menționează (fig 6 3): Fig 6 3 Instrumente expeditive pentru măsurarea directă a distanțe -pasul omenesc ; -podometrul ( fig 6 3 a); -compasul de lemn cu lungimea de 2 00 m (fig 6 3 b) ; -lanțul cu zale (fig 6 3 c) ; -ruleta de oțel cu lungimea de 5 , 10 și 20 m (fig 6 3 d) b Instrumente precise In cadrul acestei grupe sunt incluse instrumentele care asigură o precizie de ± 3 cm/100 m, dintre care cele mai utilizate sunt panglicile de oțel de diferite lungimi și firul de oțel Trusa panglicii de oțel este formată din instrumentul propriu-zis, și din instrumentele ajutătoare, după cum urmează : • Panglica de oțel este o bandă de oțel cu lungimea de 20 m sau de 50 m, lățimea de 10-20 mm și grosimea de 0 2-0 6 mm, prevăzută la ambele capete cu inele ce servesc la întinderea panglicii (fig 6 4 a) reperele extreme, 0 și 50 m, sunt marcate fie pe cele două inele de întindere, fie pe panglica de oțel Diviziunile panglicii de oțel sunt marcate din 10 în 10 cm prin mici orificii, jumătățile de metru prin nituri, iar metrii prin plăcuțe pătrate sau circulare din alamă, numerotate în ambele sensuri sau într-un singur sens Pe unele panglici, diviziunile din 5 în 5 m sunt marcate prin plăcuțe mai mari sau de formă elipsoidală (fig 6 4 b) In timpul transportului panglica se înfășoară pe un cadru metalic • Instrumentele ajutătoare ale panglicii de oțel: - fișele (fig 6 4 c) sunt confecționate din sârmă de oțel cu lungimea de 20-30 cm și grosimea de 5-6 mm, fiind fixate pe două inele în număr de 11 bucăți și utilizate la marcarea provizorie pe teren a extremităților panglicii; Fig6 4 Instrumente ajutătoare ale panglicii de oțel - întinzătoarele (fig 6 4 d) sunt bastoane din lemn sau fier, cu lungimea de 100-120 cm, și de o grosime convenabilă, ce se introduc în inelele panglicii și servesc la întinderea ei pe aliniament; - dinamometrul (fig 6 4 e) este utilizat în timpul măsurărilor la intinderea panglicii cu aceeași tensiune aplicată la etalonare; - termometrul se folosește în cadrul măsurărilor de înaltă precizie, pentru cunoașterea temperaturii la nivelul solului; - firul cu plumb servește la verticalizarea jaloanelor și la proiectarea reperelor panglicii pe teren c Instrumente foarte precise -Firul de invar este confecționat dintr-un aliaj de oțel (64%) și nichel (36%), cu un coeficient de dilatare practic neglijabil Lungimea firului de invar este în mod obișnuit de 24 m și uneori de 48 m, fiind prevăzut la capete cu cîte o rigletă gradată milimetric Precizia de măsurare este de 1 mm/1000 m In vederea măsurărilor de distanțe cu firul de invar, se efectuează în prealabil o jalonare a aliniamentului respectiv cu ajutorul teodolitului, care se pichetează din 24 în 24m 6 4 MĂSURAREA PE CALE DIRECTĂ A DISTANȚELOR La măsurarea directă a distanțelor trebuie să se efectueze o serie de operații pregătitoare și să se respecte unele condiții tehnice de măsurare, din care menționăm : -semnalizarea extremităților aliniamentului ; -pichetarea aliniamentului ; -curățirea aliniamentului de eventuale obstacole ; -verificarea etalonării panglicii de oțel; -măsurarea riguroasă a aliniamentului Operațiunea de măsurare se efectuează de către doi-patru operatori, care execută următoarele operații: -se introduc întinzătoarele în inelele panglicii desfășurate; -operatorul din urmă fixează reperul zero pe punctul de plecare; -se dirijează lucrătorul dinainte să așeze panglica pe aliniament; -se întinde panglica și în dreptul reperului 50 m, operatorul din față înfige în poziție verticală o fișă metalică; -se deplasează echipa până când operatorul din urmă ajunge la fișă, după care, fazele precedente se repetă, iar la plecare acesta scoate fișa și o așeaă pe un inel; -măsurarea se repetă în aceast fel până când de la ultima fișă la punctul de sosire este mai puțin de o lungime de panglică; -se citește restul distanței pe panglică, iar lungimea aliniamentului măsurat pe teren șes, se obține cu relația: D = L • n + R , în care: D - distanța măsurată între 2 puncte A și B; L - lungimea panglicii în m; n - numărul de fișe folosite pe aliniament la măsurarea distanțelor; R - restul distanței, în m, între ultima fișă și punctul B 6 5 REDUCEREA DISTANȚELOR LA ORIZONT Deoarece pe planurile topografice, se reprezintă numai distanțe reduse la orizont, toate distanțele înclinate, măsurate direct pe teren, se vor reduce la orizont, în funcție de valoarea unghiului de pantă (a) sau a unghiului zenital (Z) al aliniamentului considerat (fig 6 1) În cazul aliniamentelor de pantă uniformă (fig 6 1 a) reducerea la orizont a distanțelor înclinate, se face în baza relațiilor de mai jos, funcție de elementele măsurate pe teren dO = di cosa = di sinZ = -^d2 - AZ~ 6 1 Fig 6 5 Reducerea distanțelor înclinate la orizont În cazul aliniamentelor formate din tronsoane cu pante diferite, (fig 6 5 b), se efectuează, mai întâi, împărțirea aliniamentului AB în tronsoane de pantă uniformă: A-1; 1-2; 2-B; apoi se măsoară unghiurile (ab a2, a3) pe baza cărora se calculează distanțele orizontale parțiale și apoi distanța orizontală totală, ce reprezintă lungimea aliniamentului dat, cu relația: H — z/ (1) + H (2) + H (3) — Hernia + rl(2) rnvri + H(3)mva £ 1 dQAB — do T Uq T do — dj CUbai T dj CUSa2 T dj CUSa^ 6 2 7 REȚELE DE TRIANGULAȚIE LOCALĂ Aceste rețele se proiectează și se execută in cazuri de excepție ca de exemplu: • Când triangulația geodezică nu există pe suprafața de ridicat • Când condițiile de precizie asigurate de rețeaua geodezică de stat nu sunt îndeplinite • Când se necesită o densitate de puncte de sprijin mai mare, determinate cu o precizie ridicată Triangulația locală mai poate fi privită ca o triangulație geodezică pe o întindere redusă (laturi de lungime maximă 3 km) Realizarea unei rețele de triangulație locală comportă in principal 3 etape: • Operații preliminare • Operații de teren • Operații de calcul 7 1 OPERAȚII PRELIMINARE - Întocmirea formalităților pentru începerea lucrării - Procurarea instrumentelor, materialelor și datelor necesare lucrării - Proiectarea pe hartă a triangulației locale Pe o hartă la scară mică, se delimitează suprafața care constituie obiectul măsurătorilor geodezice Această suprafață este necesară pentru probleme de organizare precum și pentru un antecalcul privind costul lucrării Se aleg amplasamentele punctelor de triangulație locală, funcție de densitatea dorită și de vizibilitatea dintre puncte Când vizibilitatea între puncte este incertă se întocmesc profilele topografice ale terenului, pe baza curbelor de teren ale hărților In cazul când pe aliniamentul între două puncte sunt obstacole (păduri, clădiri, etc ) se va căuta situația ca viza să treacă la minimum trei metri deasupra obstacolelor Se va prevedea modul de semnalizare a punctelor și condițiile de acces către aceste puncte Prin proiectare se va căuta ca triunghiurile să fie bine conformate, să fie pe cât posibil echilaterale În acest caz, transmiterea erorilor de la un triunghi la altul va fi minimă Concomitent se va studia posibilitatea măsurării unei laturi care să constituie baza rețelei de triangulație topografică locală sau eventual a unei baze auxiliare Importanța care revine conformației optime a triunghiurilor va fi ilustrată în cele ce urmează: i' Fig 7 2 - Analiza propagării erorilor x A, B, C - notația pentru unghiurile triunghiului a, b, c - notația pentru laturile triunghiului; a, P, y - erorile de măsurare ale unghiurilor A, B, C; x, y, z - erorile corespunzătoare laturilor; 7 1 7 2 Pentru a analiza propagarea erorilor vom considera două cazuri: Unghiuri neeronate și baza eronată cu eroarea x (a = P = y = 0; X 1 0) Eroarea x va genera un triunghi de eroare AA1'2', în care putem scrie: x y z x D x ~ sin A sin B sin C sin A sin A Triunghiurile AABC si AA1'2', fiind asemenea se poate scrie mai departe: x y z x x — = — = —, de unde: y = — b; z = — c a b c a a Se remarcă din ambele relații necesitatea ca a = b = c si sinA = sinB = sinC, pentru ca erorile x, y, z, să fie egale Dacă b = 2a y = 2x sau c = 3a z =3x, ș a m d 7 3 Laturile b și c, constituind baze pentru triunghiurile alăturate se remarcă o amplificare a erorii bazei inițiale, dacă triunghiurile sunt rău conformate 1 Când baza este neeronată, iar unghiurile sunt afectate de erori: x = 0, a 1 0, P 1 0, y 1 0 a _ b + y _ c + z sin( A + a) sin(B + 3) sin(C + /) a sin(B + 3) = (b + y) sin( A + a) a sin B cos 3 + a cos B sin 3 = b sin A cos a + b cos A sin a + + y sin A cos a + y cos A sin a a, P - valori mici, de regulă de ordinul secundelor sin 3 = acc sin 1cc, cos a « 1 ; sin 3 = 3cc sin 1cc, cos 3 ~ 1 b sin A + B cos Aacc sin1cc + y sin A + y cos Aacc sin1cc însă : a sin B = b sin A, iar ultimul termen se neglijează fiind foarte mic Rezultă : a cos B ■ 3cc ■ sin 1cc - b cos A ■ acc ■ sin 1cc y = - sin A Măsurându-se cu același instrument se poate constata a = P = y ca ordin de mărime Însă a = +P sau a = - P 7 4 1-Cazul când a = + P a b y = 3cc ■ sin 1cc cos B -— cos A) sin A sin A Din teorema sinusului știm că: a = —-— cos B și rezultă: sin B y = 3cc ■ sin 1cc (b —— cos B -— cos A) = sin B ■ sin A sin A = /3cc ■ sin 1cc ■ b(ctgB - ctgA) 7 5 7 6 se observă că y = 0 numai când B =A și asemănător și pentru C 2 - Cazul când a= -Ș y = [3 ■ sin1cc ( a cos B H—-— cos A), dar a = —-— sin A sin A sin A sin B a b y = ficc ■ sin 1cc cos B + -^ cos A), sin A sin A y = ■ sin 1cc ■ b(ctgB - ctgA) Eroarea y poate deveni zero numai dacă se anulează paranteza „ _ cos B cos A sin A cos B + sin B cos A L = ctgB + ctgA = + -= - sin B sin A sin A sin B sin( A + B) [cos(A - B) - cos(A + B)] dar A + B = 200g - C L = 2sin C cos(A - B) + cos C 7 7 7 8 7 9 Valoarea minimă pentru E se obține atunci când numitorul este maxim, adică cos(A-B) = 1 și aceasta numai când A = B Se admit ca unghiuri normale in triunghiuri, unghiurile cuprinse între 40g si 80g, minim 30g Proiectarea punctelor de îndesire a rețelei de triangulație locală Se vor stabili punctele care vor fi determinate prin intersecție înainte (antene, coșuri de fum, cruci de biserici, etc ), intersecție înapoi sau intersecție combinată Recunoașterea terenului si definitivarea proiectului: - Definitivarea proiectului de marcare și semnalizare a punctelor - Să fie asigurat accesul la puncte cu materiale și instrumente - Terenul din jurul punctelor să fie stabil -Terenul să nu fie cu vegetație înaltă, care să împiedice vizibilitatea între puncte, eventual curățarea și defrișarea terenului din jurul punctelor de pe traseul bazei 7 2 TIPURI DE REȚELE DE MICROTRIANGULAȚIE În funcție de forma terenului și de obstacolele pe care trebuie să le evităm și în funcție de relieful terenului, se aleg tipuri de rețele de triangulație locală În principiu, punctele de triangulație se aleg pe locuri dominante, ca să se asigure o cât mai bună vizibilitate în tur de orizont, la cât mai multe puncte de triangulație vecine Tipurile principale de rețele de triangulație locală sunt: Poligon cu punct central - cu baza normală si baza scurtă (figura 7 3) Rețeaua de triunghiuri care formează un poligon cu punct central se aplică în cazul terenurilor întinse în toate direcțiile și cu suficientă vizibilitate Se va măsura o latură a unui triunghi, care va fi considerat triunghiul I și apoi în sensul acelor de ceasornic se numerotează celelalte triunghiuri cu II, III, IV, V Poligonul va trebui să aibă un număr de 5, cel mult 7 triunghiuri Din fiecare punct de triangulație se vor măsura toate unghiurile triunghiurilor și se vor nota cu ai, Pi, yi, ca în figura 7 3 a) Când nu se poate măsura o latură a triunghiului se va măsura o așa-numită „bază scurtă”, care se va dezvolta printr-un patrulater pe latura triunghiului, ca în figura 7 3 b) b = baza scurta Fig 7 3 - Poligon cu punct central Lanț de poligoane cu punct central Se aplică în cazul suprafețelor alungite, dar destul de late Poligoanele vor cuprinde câte 3-7 triunghiuri, cu laturile pe cât posibil egale, după cum impune terenul, astfel ca triunghiurile să fie cât mai aproape de forma echilaterală Patrulater cu diagonale observate - cu baza normală si baza scurtă Se aplică în cazul terenurilor cu o suprafața mică Se măsoară o latură și toate unghiurile formate de direcțiile diagonalelor și laturilor în cazuri speciale se poate recurge la baze scurte Notarea triunghiurilor și a unghiurilor se poate face considerând triunghiurile suprapuse în parte: 1-2-3, 2-3-4, 3-4-1, 4-1-2 Fig 7 5 - Patrulaterul cu diagonale observate b = baza scurta Lanț de patrulatere Se aplică pentru măsurarea suprafețelor alungite Elementele care se măsoară sunt: unghiurile, două laturi la extremitățile lanțului sau două baze scurte și orientările acestor baze Lanț de triunghiuri Fig 7 7 - Lanț de triunghiuri Se aplică în cazul suprafețelor alungite, în special al văilor înguste Se măsoară toate unghiurile din fiecare punct, două laturi (una in primul triunghi și a doua în ultimul triunghi) sau două baze scurte, sau o latură și o bază scurtă, precum și orientările acestor baze În cazul când numărul triunghiurilor lanțului este mai mare de zece, se vor măsura baze de control după fiecare zece triunghiuri 7 3 OPERAȚIUNI DE TEREN Marcarea la sol cu borne și cu semnale se va face în puncte noi prin borne de piatră naturală sau din beton armat și respectiv prin semnale simple cu fluturi sau prin semnale cu picioare Măsurătorile unghiulare se realizează cu respectarea următoarelor condiții: • Unghiurile orizontale vor fi măsurate între orele 600 - 1100; 1630 - 1930 • Unghiurile verticale vor fi măsurate între orele 1 100 - 1500 • Se vor măsura dimineața punctele din partea de răsărit si după-amiaza cele din partea de apus, pentru a avea tot timpul soarele în spate • Se va întocmi de la început un tur de orizont informativ în puncte, pentru a evita mișcări suplimentare in căutarea punctelor • Se va stabili numărul de serii complete de măsurare în fiecare punct și pe baza acestora se va stabili intervalul dintre originile seriilor: I = I = 400g ,q - numărul microscoapelor de citire (=2) q ■ t 200g , t - numărul seriilor t 7 10 7 11 Pentru a se elimina erorile de perioadă scurtă ale gradienților limbului, se modifică intervalele calculate cu 10c Direcțiile în punctele rețelei vor fi măsurate cu teodolite de precizie La fiecare direcție se va măsura cu două coincidențe la micrometrul optic Diferența între două coincidențe nu trebuie sa depășească 4cc Neînchiderea unui tur de orizont să nu depășească 6ccJs , unde s = 20cc Seriile fiind cicluri de observații independente, este permisă refacerea calării instrumentului, dacă este nevoie Într-o serie se admit maximum 8 vize Dacă trebuie măsurate mai mult de 8 direcții dintr-o stație, se vor forma două grupe care să conțină 2 - 3 direcții comune, de preferință direcția de origine să fie comună pentru cele 2 - 3 grupe Determinarea mărimii liniare a bazei rețelei de triangulație se poate face prin: • Măsurarea directă • Măsurarea cu aparatura electrooptică 7 4 OPERAȚIUNI DE BIROU (COMPENSAREA MĂSURĂTORILOR) În esență se urmărește o geometrizare a rețelei de triangulație, astfel încât figurile geometrice să satisfacă următoarele condiții: • Suma unghiurilor în triunghiuri să fie 200s • Suma unghiurilor în jurul unui punct să fie 400s • Între laturi și sinusurile laturilor opuse să existe raporturi de perfectă egalitate Primele două asigură condiții geometrice de bază, iar ultima asigura condiția de scară în rețeaua creată Datorită faptului că măsurătorile unghiulare și liniare sunt afectate de erori, condițiile amintite mai sus vor fi satisfăcute numai aproximativ, ceea ce impune efectuarea unor calcule de compensare Pentru ca rețeaua de triangulație locală să îndeplinească condițiile enunțate, aceasta trebuie supusă calculelor de compensare Compensarea unghiurilor în rețeaua de triangulație locală constă în calcularea unor corecții care se aplică unghiurilor orizontale măsurate pe teren (funcție de forma rețelei de triangulație) astfel încât rețeaua de triunghiuri măsurată să devină o rețea geometrică în interiorul căreia să putem aplica relațiile din geometrie și trigonometria plană 7 4 1 Compensarea unghiurilor triangulației locale în patrulaterul cu diagonalele observate Se consideră patrulaterul A-B-C-D cu diagonalele observate A-C și B-D, dintr-o rețea de triangulație locală b = baza normala Fig 7 8 Patrulaterul cu diagonale observate cu baza normală Condițiile geometrice pe care trebuie să le îndeplinească unghiurile definitiv compensate sunt: a) Suma unghiurilor în triunghiurile formate de cele două diagonale trebuie să fie egale cu 200s Triunghiul A-B-D: a1 + (1 + a2 + (2 - 200g = 0 Triunghiul B-C-D: a3 + (3 + a4 + (4 - 200g = 0 Triunghiul A-B-C: a2 + (2 + a3 + (3 - 200g = 0 Triunghiul A-C-D: a1 + (1 + a4 + (4 - 200g = 0 7 12 b) Suma unghiurilor în patrulater să fie 400g a1 + (1 + a2 + (2 + a3 + (3 + a4 + (4 — 400g = 0 7 13 c) Suma unghiurilor de la bazele triunghiurilor opuse la vârf să fie egale între ele Făcând diferențele între ecuațiile pentru fiecare triunghi se poate scrie: (a4 + (4) — (a2 + (2) = 0 (a1 + (1) — (a3 + (3) = 0 7 14 Avand în vedere că diferența între unghiurile triughiurilor opuse la vârf este zero aceasta condiție nu se mai pune d) Condiția de închidere pe laturi (acordul laturilor) - între sinusurile unghiurilor și laturile opuse să existe raporturi de perfectă egalitate Acestei condiții îi corespunde o singură relație Compensarea unghiurilor în patrulaterul cu diagonale observate se face în două parți distincte, și anume: Partea I - Compensarea unghiurilor în triunghiurile patrulaterului Partea a II - a - Compensarea condiției de acord pe laturi Partea I - Compensarea unghiurilor în triunghiurile patrulaterului Cunoscând unghiurile mîsurate pe teren se obțin neînchiderile în triunghiuri, adică: AA-B-D: a’1 + (’1 + a’2 + (’2 - 200g = W1 AB-C-D: a’3 + (’3 + a’4 + (4 - 200g = W2 7 15 Pentru ca unghiurile compensate să satisfacă condiția a) trebuie ca unghiurilor măsurate să li se aplice corecții unghiulare astfel: - unghiurilor: a’1, (’1, a’2, (’2 , câte o corecție v1 - unghiurilor: a’3, (’3, a’4, (’4, câte o corecție v2 Se obține: (a’1 + v1) + ((’1 + v1) + (a’2 + v1) + ((’2 + v1) - 200g = 0 (a’3 + v2) + (fi’3 + v2) + (a’4 + v2) + (fi’4 + v2) - 200g = 0 7 16 [(a’1 + (’1 + a’2 + (’2) - 200g] + 4v1 = 0 [(a’3 + (’3 + a’4 + (’4) - 200g] + 4v2 = 0 7 17 Paranteza dreaptă se echivalează cu neînchiderea aferentă fiecărui triunghi și rezultă: 4v1 = - W1 v1 = - — W 1W 4V2 = W2 V2 = 7 18 4 În continuare se va aplica același procedeu și în celelalte triunghiuri A A-C-D: a’ i + fi’ i + a’4 + fi’ 4 — 200g = W3 A A-B-C: a ’2 + fi ’2 + a ’3 + fi ’3 — 200g = W4 7 19 Pentru ca unghiurile compensate să satisfacă condiția a) trebuie ca unghiurilor măsurate să li se aplice corecții unghiulare astfel: - unghiurilor: a ’ i, fi ’ i, a ’4, fi ’4 , câte o corecție +v0 - unghiurilor: a ’2, fi ’2, a ’ 3, fi ’3 , câte o corecție — v0 Se poate face o corelare a compensării tuturor unghiurilor astfel: (a ’i + vi + vo )+(fi ’i + vi + vo)+(a ’ 4 + V2 + vo)+(fi '4 + V2 + vo)-200s = 0 (a \ + vi — vo )+(fi '2 + vi — vo)+(a '3 + v2 — vo)+ (fi '3 + v2 — Vo)—20(0 = 0 2vi + 2v2 + 4v0 = — W3 2vi + 2v2 — 4v0 = — W4 7 20 Scăzând cele două relații între ele (a doua din prima) se obține corecția v0 4vo + 4vo -W3 + W4 8v0 = W4 — W3 W — W vo = 8 Cunoscând corecțiile vi, v2 și corecția v0, se partea I a compensării: a ’ 4 = a 4 + vi + v0 a ’ 2 = a 4 + vi — vo a ’ '3 = a ’ 3 + v2 — vo a ’ ’4 = a ’4 + v2 + v0 7 21 obțin unghiurile parțial compensate din fi ’ ’i = fi ’i + vi + vo fi ’ ’ 2 = fi ’ 2 + vi — v0 fi ’ '3 = fi '3 + v2 — v0 fi 4 = fi 4 + v2 + vo 7 22 Partea a Il-a - Condiția de acord a laturilor Această parte ă compensării cuprinde relația de condiție de acord a laturilor, adica între sinusurile unghiurilor și laturile opuse să existe rapoarte de perfectă egalitate Prin aplicarea teoremei sinusurilor în triunghiurile I, II, III și IV ale patrulaterului formate prin punctul de intersecție a diagonalelor (E) se pot scrie următoarele raporturi: CE sinaj BE sin a 1 riunghiul 1: -= - 1 riunghiul 11: = - AE sin fi CE sin fi DE sin a AE sin a, Triunghiul 111: = - TriunghiullV: -= -4 BE sin fi DE sin fi 7 23 Înmulțind aceste relații între ele se obține: sin ax sin a2 sin a3 sin a4 P ■ sin a Pa sin p sin sin p sin p P ■ sin p P 7 24 Această condiție este pe deplin satisfăcută atunci când unghiurile a și p sunt compensate Pentru unghiurile parțial compensate a”i și P”, această relație va fi satisfacută dacă: P ■ sina" =1~ Pa" P ■ sin P"~ 7 25 Pentru a se obține egalitatea Pa»/ Pp» = 1, sau Pa» = Pp» produsul de la numărător trebuie mărit prin adăugarea la unghiurile a” a unei corecții unghiulare s și micșorarea produsului de la numitor scăzând aceeași corecție s din unghiurile P” Astfel se poate scrie: sin(a1”+s) sin(a2”+s) sin(a3”+s) sin(a4 ”+s) = = sin(p1 ”-s) -sin(p2”-s) ■ sin(p3 ”-s) ■ sin(p4”-s) 7 26 Liniarizarea acestei ecuații se face dezvoltând în serie Taylor sinusurile din expresie păstrând numai primii doi termeni din dezvoltare In cazul general avem funcția: s2 f(a + x) = sin(a + s) = sina + s f sina + — f" sin a + unde: fs na = lim sin(a + s) -sina = Apa s^0 7 27 7 28 s Derivata unei funcții reprezintă limita de care se aproprie raportul dintre creșterea unei funcții și creșterea variabilei, când creșterea variabilei tinde spre zero Acest raport reprezintă diferența funcției sina (raportul dintre variația lui sina când unghiul a crește cu o secundă sau este sin 1cc) Astfel putem scrie : sin (a + s) = sina + s Aa sin (P -s) = sinp - s Ap 7 29 Ținând cont de aceste aspecte se poate scrie: sin(a1”+s Aa1) sin(a2”+s Aa2) sin(a3”+s Aa3) sin(a4 ”+ sAa4) = = sin(p1 ”-s Ap1)■sin(p2”-s Ap2)■ sin(p3”-s Ap3)■ sin(p4”-s Ap4) 7 30 Dacă se efectuează produsele parantezelor și neglijăm termenii pătratici de formă sAa1Aa2 ca fiind foarte mici se obține: sina1”sina2”sina3”sina4” + s Aa1 sina2”sina3”sina4” + s Aa2 sina1 ”sina3”sina4”+s Aa3 sina1 ”sina2”sina4” + s Aa4 sina1 ”sina2”sina3” = = sin fii ”sinfi2 ”sinfi3 ”sinfi4 ” - s Afi1 sinfi2 ”sinfi3 ”sinfi4 ” - s Afi2 sin fii ”sinfi3 ”sinfi4 ” -s Afi3 sinfi ”sinfi2 ”sinfi4 ” - s Afi4 sin fi 1 ”sinfi2 ”sinfi3 ” 7 31 Se observă că în produsele sA lipsesc factorii sinus cu indicii corespunzători indicilor diferențelor Pentru ca produsele să fie toate omogene, acestea se înmulțesc și se împart în același timp cu factorii care lipsesc și se obtine: sAa, , ,, sAa P sina” + - P sin a"+ — sina, sina" 2 _ ,, sAa „ sAa, n ,, P sina"H -v P sina"H -— P sina"= sina3 sina"4 Psinfi”P sin fi"- sAfi2 P sin fi"- sAa^Psina"- sAfi4 Psin fi" 7 32 sin fi sin fi"2 sina sinfi"4 Această expresie se mai poate scrie și astfel: P sina” (1 + s Sa) = P sinfi” (1 - sSfi unde: Sa, Sp - sumele rapoartelor Din relația (7 33) se obține relația de calcul a corecției unghiulare s: P sina” + P sina”■ s ■ Sa = P sinfi” -P sinfi”- s ■ Sp s (P sina”- Sa + P sinfi”■ Sfi = P sinfi” -P sina” cc P sin fi'-P sin a" scc = - P sin a" Sa + P sin fi" S 7 33 7 34 Aplicând această corecție cu semnul ce rezultă din formula de mai sus se obțin unghiurile definitiv compensate în patrulaterul cu diagonale observate: ai = ai” + s fii = fii - s 7 35 După aplicarea corecției s se verifică dacă există egalitatea P sina = P sinfi 7 4 2 Compensarea unghiurilor triangulației locale în poligonul cu punct central Se consideră poligonul A-B-C-D-E, dintr-o rețea de triangulație locală iar punctul H este punctul central Unghiurile definitiv compensate sunt notate cu ai, fi, yi, iar unghiurile măsurate sunt a’i, fii y’i sunt unghiurile măsurate pe teren A Fig 7 9 Poligonul cu punct central Se mai cunoaște lungimea laturii CD, fie dintr-o dezvoltare anterioară, fie prin măsurarea directă pe teren Condițiile geometrice pe care trebuie să le îndeplinească unghiurile definitiv compensate sunt: a) Suma unghiurilor în triunghiuri trebuie să fie egală cu 200s b) Suma unghiurilor în jurul unui punctului central să fie egală 400s c) Condiția de închidere pe laturi (acordul laturilor) - între sinusurile unghiurilor și laturile opuse să existe raporturi de perfectă egalitate Acestei condiții îi corespunde o singură relație de condiție Acestor condiții geometrice le corespund următoarele ecuații de condiție: - 5 ecuații de condiție, câte una pentru fiecare triunghi; - 1 ecuație de condiție pentru punctul central; - 1 ecuație de condiție pentru acordul laturilor Stabilirea și compensarea unghiurilor ținând cont de aceste ecuații de condiție se va face în două părți: Partea I - Compensarea unghiurilor în triunghiurile poligonului cu punct central (5 ecuații pe triunghiuri și o ecuație pentru punctul la centru); Partea a II - a - Compensarea condiției de acord pe laturi Partea I - Compensarea unghiurilor în triunghiurile poligonului cu punct central Pentru cele 5 triunghiuri ale poligonului, ecuațiile pentru fiecare triunghi în cazul unghiurilor definitiv compensate se scriu astfel: ai + J3i + Yi - 200g = 0 + P2 + Y2 - 200g = 0 a3 + p3 + Ys - 200g = 0 a4 + p4 + Y4 - 200g = 0 a5 + p5 + Y5 - 200g = 0 7 36 În cazul unghiurilor măsurate pe teren, relațiile pentru fiecare triunghi se pot scrie astfel: a’i + P’i + Y’i -200g = Wi a 2 + P 2 + Y 2 - 200 = W2 a’3 + P'3 + y’i -200g = W3 a’4 + P’4 + y’4 -200g = W4 a’5 + P’5 + Y’5 -200g = W5 7 37 unde: Wi = eroarea de neînchidere în triunghiuri Scrierea ecuației de condiție pentru unghiurile la centru se poate face astfel: - pentru unghiurile definitiv compensate avem relația: Yi + Y2 + Y3 + Y4 + Y5 - 400g = 0 7 38 - pentru unghiurile masurate relația se scrie: Y’i + y’2 + Y’3 + Y’4 + Y’5 - 400g = 0 7 39 unde: WH = eroarea de neînchidere în jurul punctului central H Unghiurilor măsurate pe teren, pentru a satisface condițiile unghiurilor definitiv compensate, li se vor atribui corecții unghiulare aferente fiecărui triunghi al poligonului cu punct central, după cum urmează: a’1, P’1, - câte o corecție v1 a’2, P’2, p2, - câte o corecție V2 a ’3, P ’'3, y’3, - câte o corecție v3 a ’4, P ’4, y’4, - câte o corecție v4 a’5, P’5, y’5, - câte o corecție v5 7 40 Unghiurilor măsurate în punctul central H se vor atribui în plus și o corecție vH Ecuațiile aferente fiecărui triunghi se vor scrie astfel: (a ’i + v1) + (P ’1 + v1) + (y’i + v1 + vh) - 200 = 0 (a ’ 2 + vp + (P ’2 + v2) + (y’ 2 + v2 + vh) - 200 = 0 (a ’3 + v3) + (P ’3 + v3) + (y’3 + v3 + vH) - 200 = 0 (a ’4 + v4) + (P ’4 + v4) + (y’4 + v4 + vH) - 200 = 0 (a’5 + v5) + (P’5 + v5) + (y’5 + v5 + vH) - 200 = 0 7 41 Aceste ecuații se mai pot scrie și sub forma: [(a’i + P) + y’i) - 200] +3v1 + vh = 0 [(a’ 2 + P’2 + Y’2) - 200] +3v2 + vh = 0 [(a ’3 + P ’3 + y’3) - 200] +3v3 + vH = 0 [(a ’4 + P ’4 + y’4) - 200] +3v4 + vH = 0 [(a’5 + P’5 + y’5) - 200] +3v5 + vH = 0 7 42 Țnând cont de faptul că suma unghiurilor măsurate pe teren minus 200g, reprezintă de fapt eroarea de neînchidere pe triunghi, se pot scrie următoarele relațtii: W1 +3v1 + vH = 0 W2 +3v 2 + vh = 0 W3 +3v3 + vH = 0 W4 +3v4 + vH = 0 W5 +3v5 + vH = 0 7 43 Pentru unghiurile la centru se poate scrie relația: (Y’i + v1 + vh) + (y’2 + v2 + vh) + (y’3 + v3 + vh) + + (y’4 + v4 + vH) + (y] + v5 + vH) - 400 = 0 7 44 sau: [(Y’i + Y’ 2 + Y’ 3 + Y’ 4 + Y’s) - 400] + v1 + v2 + v3 + v4 + v5 + 5vH = 0 7 45 sau: [v] + 5vH + WH = 0 7 46 Adunând relațiile (7 43) și se obține: [W] + 3[v] = - 5vH 7 47 Ținând cont de aceste ultime două relații și dacă înmulțim cu 3 relația 7 47, rezultă: 3 [v] + 3 WH = - 15vH 7 48 Scădem relatiile 7 48 din relația 7 47 și rezultă: [W] + 3[v] - 3 [v] -3 Wh = - 5vh +15vh sau: [W]-3 Wh = 10vh de unde rezultă: W ] - 3Wh vH = ~ 7 49 Cunoscând valoarea corecției vH, aceasta se introduce și se obțin corecțiile aferente fiecărui triunghi, după cum urmează: Triunghiul I: 3 v1 = - W1 - vH v1 (W1 + vH ) Triunghiul II: 3 v2 = - W2 - vH v2 = -~ (W2 + vH ) Triunghiul III: 3 v3 = - W3 - vH V3 = - 1(W3 + vh ) Triunghiul IV: 3 v4 = - W4 - vH v4 = 3 (W4 + vH ) Triunghiul V: 3 v5 = - W5 - vH v5= - |(W5 + vh ) 7 50 Astfel, cunoscând valorile corecțiilor unghiulare aferente fiecărui triunghi și corecția pentru unghiurile la centru se compensează parțial unghiurile măsurate conform relațiilor următoare: a”, = a’i + v, P”i = P’i + vi Y”i = Y’i + v, + vh 7 51 Verificarea mărimilor obținute trebuie să satisfacă condițiile: a”, + /3”i + Y”i = 200 și: [y”] = 400 7 52 Partea a Il-a - Condiția de acord a laturilor Unghiurile compensate în partea I, satisfac primele două condiții, respectiv ecuațiile de neînchidere în fiecare triunghi și ecuația de neînchidere la centru, dar nu și condiția de acord a laturilor Această condiție se obține prin aplicarea teoremei sinusurilor și se referă numai la unghiurile parțial compensate în partea I, a”i și P”i deoarece unghiurile y” nu mai pot fi modificate fără a strica compensarea din partea I Corecția de acord a laturilor se notează cu s, și se calculează cu ajutorul teoremei sinusurilor aplicată în fiecare triunghi a poligonului cu punct central Triunghiul I: DH CH sin» sin ( Triunghiul II: ED DH sin» sin (2 Triunghiul III: EH sin» sin ( Triunghiul IV: GH FH sin» sin (4 CH sin» Triunghiul V: = GH = - 7 53 sin ( înmulțind aceste relații între ele se obține: sin » sin » sin » sin » P ■ sin » Pa sin ( sin (2 sin ( sin (4 P ■ sin p Pp Această condiție este pe deplin satisfacută atunci când unghiurile » și ( sunt compensate Pentru unghiurile parțial compensate a”, și (3”, această relație va fi satisfacută dacă: P ■sin»" P» P ■ sin (P'~ ~ Pp„ 7 55 Pentru a se obține egalitatea P»/ Pp- = 1, sau P» = Pp- produsul de la numărător trebuie mărit prin adăugarea la unghiurile »” a unei corecții unghiulare s și micșorarea produsului de la numitor scăzând aceeași corecție s din unghiurile (” Astfel se poate scrie: sin(»1”+s) sin(»2”+s) sin(»3”+s) sin(»4 ”+s)sin(»5”+s) = = sin((1” -s) ■sin((2” -s) ■ sin(p3”-s)- sin(p4”-s) sin(p5”-s) 7 56 Dezvoltând în serie Taylor sinusurile din expresia de mai sus și procedând ca în cazul compensării patrulaterului cu diagonalele observate se obține corecția s cu relația: cc P sin P"-P sin »" scc = - 7 57 P sin »" S» + P sin (" S p Aplicând această corecție cu semnul ce rezultă din formula de mai sus se obțin unghiurile definitiv compensate în poligonul cu punct central: »i = »i” + s (i = (i - s Yi = Y”i 7 58 7 4 3 Compensarea unghiurilor triangulației locale în cazul unui lanț de triunghiuri Se consideră o rețea sub forma unui lanț de triunghiuri, în care se măsoară unghiurile ai, fii, Yi, bazele bi și b2 și orientările 01 și 02 Unghiurile de frângere ale liniei poligonale (cea care desparte triunghiurile) se notează cu % purtând ca indice numărul triunghiului din care face parte Unghiurile opuse primei laturi, ale liniei poligonale în fiecare triunghi se notează cu p, și unghiurile ce se opun laturii următoare se notează cu a, Unghiurile măsurate pe teren se notează cu: a\, p\, y’t Fig 7 10 Rețea sub forma unui lanț de triunghiuri Condițiile geometrice pe care trebuie să le îndeplinească unghiurile definitiv compensate sunt: a) Suma unghiurilor în triunghiuri trebuie să fie egală cu 200g at + pt + Yi - 200‘ = 0 7 59 b) Condiția de închidere azimutală - se determină din aproape în aproape calculând orientările laturilor, plecând de la 01 măsurat pe teren să obținem pe 02 măsurat pe teren astfel: 00-1 = 01 01-2 = 9o-i + 200 + Yi 02-3 = 91-2 + 200 — Y2 03-4 = 02-3 + 200 + y3 04-5 = 03-4 + 200 — Y4 = 02 7 60 Însumând se obține: 02 = 01 + 4 ■ 200 + (Y1 + Y3) — (Y2 + Y4) 7 61 de unde rezultă: 01 — 02 + 4 ■ 200 + (Y1 + Y3) — (Y2 + Y4) = 0 7 62 Condiția de închidere pe laturi (acordul laturilor) - având măsurată pe teren baza b1 și calculând din aproape în aproape celelalte laturi, trebuie să obținem prin calcul aceeași valoare pentru baza b2, măsurată pe teren Acestei condiții de acord a laturilor îi corespunde o singură ecuație de condiție În cazul triangulației locale sub forma unui lanț de triunghiuri avem următoarele ecuații de condiție: - câte o ecuație de condiție pentru triunghiuri; - 1 ecuație de orientare; - 1 ecuație de acord de laturi Stabilirea și compensarea unghiurilor ținând cont de aceste ecuații de condiție se va face în două părți: Partea I - Compensarea unghiurilor (câte o ecuație de condiție pentru triunghiuri și o ecuație de orientare) Partea a II - a - Compensarea condiției de acord pe laturi Partea I - Compensarea unghiurilor (câte o ecuație de condiție pentru triunghiuri și o ecuație de orientare) Scrierea ecuaților de condiție pentru unghiurile măsurate în triunghiurile I, II, III, IV: a’i + fii + y’i ~200 = Wi a) + fi’2 + y’2 — 200 = W2 a’3 + fi’ 3 + y’3 — 200g = W3 a’4 + fi’4 + y’4 — 200 = W4 7 63 Scrierea ecuației de orientare: di — 62 + 4 ■ 200 + (y’i + y’3) — (y) + y’4) = We 7 64 Pentru ca unghiurile măsurate pe teren să satisfacă condițiile impuse trebuie să li se aplice corecții unghiulare fiecărui unghi după cum urmează: - unghiurilor a), fi), y’i, - câte o corecție vi - unghiurilor a’2, fi’2, y’2, - câte o corecție v2 - unghiurilor a’3, fi’3, y’3, - câte o corecție v3 - unghiurilor a’4, fi’4, y’4, - câte o corecție v4 Unghiurilor de frângere y’i, y’2, y’3, y’4, după poziția pe care o ocupă la stânga sau la dreapta liniei poligonale, în sensul de parcurgere al acesteia, li se va aplica câte o corecție +vd Astfel, ecuațiile de condiție se vor scrie: (a’i + vi) + (fi) + vi) + (y’i + vi + ve) — 200 = 0 (a 2 + v) + (fi 2 + v) + (y 2 + v2 — v d) — 200 = 0 (a ’3 + v3) + (fi ’3 + v3) + (y ’3 + v3 + vd) — 200 = 0 (a ’4 + v4) + (fi ’4 + v4) + (y’4 + v4 — vd) — 200 = 0 7 65 Aceste ecuații pot fi scrise și sub forma: Wi + 3vi + vd = 0 W2 + 3v2 — vd = 0 W3 + 3v3 + vd = 0 W4 + 3v4 — vd = 0 7 66 Relațiilor de mai sus li se impun ca toți termenii ve să aibă același semn, după cum urmează: 3vj = - v0 - Wj - 3V2 = - v0 + W2 3v3 = - v0 - W3 - 3v4 = - v0 + W4 7 67 Adunând aceste relații se obține: 3 (vj + v3 - v2 - v4) = - 4 v0 - Wj - W3 + W2 + W4 7 68 Ținând seama de ecuația de orientare și de corecțiile ± v0 se poate scrie relația: 0i - 02 + 4 ■ 200 + (y’j + vj + v0) + (y’3 + v3 + v0) - - (/2 + v2 - v0 - (Y’4 + v4 - v0 = 0 7 69 Se grupează termenii: 01 - 02 + 4 ■ 200 + 4 v0 + (y’1 + vj) + (y’3 + v3) - - (y’2 + V2) - (y’4 + V4) = 0 7 70 Scăzând relația de mai sus din ecuația de orientare se obține: 4 v0 + vj + v3 - v2 - v4 = - W0 sau W0 + (vj + v3 - v2 - v4) + 4 v0 = 0 7 71 Înmulțim relația 7 71 cu 3 și se obține: 3 (vj + V3 - V2 - V4) = - 3 ■ 4 V0 - 3 W0 7 72 Egalând relațiile 7 71 și 7 72 se obține corecția ve: - 4 v0 - Wj - W3 + W2 + W4 = - 3 ■ 4 v0 - 3 W0 - 4 v0 + 3 ■ 4 v0 = (Wj + W3 - W2 - W4) - 3 W0 8 v0 = (Wj + W3 - W2 - W4) - 3 W0 (Wi + W3 - W2 - W4)-3We _ v0 = - 7 73 8 Cunoscând valoarea corecției v0 se introduce în relațiile de obținere a corecțiilor aferente unghiurilor din fiecare triunghi astfel: - triunghiul I: vj = 1(-v, - W1) - triunghiul II: v2 = 1(v, - W2) - triunghiul III: v3 = j(-v, - W3) - triunghiul IV: v4 = j(v0 - W4) 7 74 3 0 Aplicând aceste corecții unghiurilor măsurate în teren se vor obține unghiurile parțial compensate: a”i = a ’ i + vi fi”i - fi’i + Vi Y’i - y’i + Vi ± ve 7 75 Partea a Il-a - Condiția de acord a laturilor Unghiurile compensate în partea I, satisfac primele două condiții, respectiv ecuațiile de neînchidere în fiecare triunghi și ecuația de neînchidere la centru, dar nu și condiția de acord a laturilor Această condiție se obține prin aplicarea teoremei sinusurilor si se referă numai la unghiurile parțial compensate în partea I, a”i și fi”i, deoarece unghiurile y” nu mai pot fi modificate fără a strica compensarea din partea I Corecția de acord a laturilor se notează cu s, și se calculează cu ajutorul teoremei sinusurilor aplicată în fiecare triunghi a poligonului cu punct central Triunghiul I: - b1 sin» sin fi Triunghiul II: sin» sin fi2 2 3 1 - 2 3 - 4 Triunghiul III: = 2 - 3 sin» sin fi b sin» Triunghiul IV: —— = - 7 76 3 - 4 sin [fi Înmulțind aceste relații între ele se obține: b2 _ sin» sin» sin» sin» P■ sin» Pa b sin fi sin fi sin fi sin fi P ■ sin fi P 7 77 Această condiție este pe deplin satisfacută atunci când unghiurile » și fi sunt compensate Pentru unghiurile parțial compensate »’’i și fi”i această relație va fi satisfacută dacă: p ■sin»" P» b P ■ sin fi" Pfi 7 78 Pentru a se obține egalitatea Pa»/ Pp» = 1, sau P»- - Pp- produsul de la numărător trebuie mărit prin adăugarea la unghiurile »’ a unei corecții unghiulare s și micșorarea produsului de la numitor scăzând aceeași corecție s din unghiurile fi” Astfel se poate scrie: b1 [sin(»1”+s) ■sin»2”+s) ■sinfa” s) ■sin»4”+s)] — — b2 [sinfifi-sfisinfifi-sfi sin(fi3”-sfi sin(fi4”-s)] 7 79 Dezvoltând în serie Taylor sinusurile din expresia de mai sus și procedând ca în cazul compensării patrulaterului cu diagonalele observate sau a poligonului cu punct central se obține corecția s cu relația: b7P sin P"-bP sina" scc = -2 1 7 80 bP sin a" Sa + b2P sin 3" Sp Aplicând această corecție unghiurilor parțial compensate în partea I se obțin unghiurile definitiv compensate în lanțul de triunghiuri: a = ai” + s Pi = Pi — s Yi = y”i 7 81 Unghiurile definitiv compensate îndeplinesc condițiile enunțate a), b), c) 8 METODA INTERSECȚIILOR UNGHIULARE 8 1 CONSIDERAȚII GENERALE Metoda intersecțiilor unghiulare, specifică determinării succesive a punctelor de ordinul II -V pornind de la rețeaua de ordinul I, stabilește poziția planimetrică (X, Y) a punctelor noi în funcție de coordonatele punctelor vechi (cunoscute) și de unghiurile măsurate După modul de staționare se disting următoarele tipuri de intersecții unghiulare: Intersecții înainte (directe), dacă s-a staționat numai în punctele vechi A, B, C și dacă s-au dat vize din ele spre punctul nou P Fig 8 1 Intersecția unghiulară înainte Intersecții înapoi (retrointersecții), dacă s-a staționat în punctul nou P din care s-au dat vize spre punctele vechi A, B, C Fig 8 2 Intersecția unghiulară înapoi Intersecții laterale (combinate), dacă a fost staționat punctul nou P și încă cel puțin unul dintre punctele vechi, de exemplu B X AC Y O Fig 8 3 Intersecția unghiulară combinată Se știe din geometria analitică, că având ecuațiile a două drepte de orientare cunoscută 61 și 62, trecând fiecare dintre ele printre câte un punct dat A și B (deci cu coordonate cunoscute) se găsesc coordonatele punctului nou la intersecția celor două drepte date, rezolvând sistemul de ecuații dat Pentru control și asigurarea preciziei se va aplica aceeași problemă la 2-3 combinații de câte două drepte și două puncte date Din cauza erorilor inerente făcute în determinările coordonatelor punctelor A, B, C și în cea a orientărilor 61t 62 și 63 nu va rezulta un punct unic de intersecție P a direcțiilor AP, BP și CP, ci trei puncte P1, P2, P3 care împreună formează așa-zisul triunghi de eroare al intersecției Aria acestor triunghiuri este cu atât mai mică cu cât determinările sunt mai riguroase, dar niciodată nulă Dacă valorile coordonatelor punctelor P1, P2 și P3 sunt sensibil apropiate se va lua o valoare medie între ele și acestea vor constitui drept coordonate finale ale punctului P Fig 8 4 Poziționarea punctului nou P funcție de combinațiile de calcul efectuate 8 2 INTERSECȚIA ÎNAINTE Fiind date punctele vechi de ordin superior sau inferior A(XbYi), B(X2,Y2) și C(X3,Y3), ele se vor staționa cu teodolitul de precizie și se vor măsura respectiv unghiurile a, fi, y Fig 8 4 Principiul intersecției unghiulare înainte Rezolvarea intersecției unghiulare înainte poate fi realizată prin mai multe procedee și metode care vor fi enunțate în coninuare 8 2 1 Rezolvarea intersecției unghiulare prin procedeul analitic Din punct de vedere matematic se vor scrie ecuațiile dreptelor de intersecție a vizelor dintre punctele vechi de coordonate cunoscute și punctul nou ce urmează a fi determinat tg°L = ^Y12 Y2 Yi tg02 = tg03 = AX12 AY23 AX23 AY13 AX13 Xi (\ = arctg XY12 AX12 Y3 Y3 X3 Y2 Y1 0, = arctg AY23 AX 23 n AY13 0, = arctg —— 3 AX13 8 1 X2 X3 X 2 - X1 Se constată că: 0^ = 0x + a = 0 0CP = 03 + y = 03 8 2 Ecuațiile analitice ale dreptelor (în cazul nostru a vizelor orientate) AP, BP și CP sunt: (AP) Y - Y1 = tgOt (X - X1) (BP) Y - Y2 = tg02 (X - X2) (CP) Y - Y3 = tg03 (X - X3) 8 3 Luând primele două ecuații din sistemul de mai sus, avem un sistem de două ecuații cu două necunoscute, X și Y, care reprezintă coordonatele punctului P Y - Yi = tg0i (X - Xi) Y - Y2 = tg02 (X - X2) Se scad cele două ecuații și rezultă: Y2 - Yt = X(tg61 - tgOJ + (X2tg02 - X1tgd1) % _ Y2 - Y1 - X2tg^2 + XJg^l 8 4 8 5 tgOi - tg02 Introducând valoarea obținută în relația de mai sus, obținem: Y = Yj + tg0i (X - X!) Y = Y2 + tg02 (X - X2) Aceste ecuații redau coordonatele punctului P (de fapt Pi) Procedând în același mod cu următoarele două perechi de ecuații vom obține celelalte două perechi de coordonate corespunzătoare punctului P (de fapt ale lui P1 și P2) Dacă cele trei rânduri de coordonate alcătuiesc un ecart maxim de ±10cm, atunci media aritmetică a valorilor obținute se consideră ca și coordonate definitive ale punctului P v_ X'+X"+X X — 8 6 3 — 3 8 7 8 2 2 Rezolvarea intersecției unghiulare prin procedeul trigonometric Rezolvarea intersecției prin procedeul trigonometric se reduce practic la determinarea coordonatelor punctului noi prin metoda radierii, cu aplicarea teoremei sinusurilor în triunghiurile făcute de vizele de intersecție dintre punctele vechi și punctul nou Fig 8 5 Intersecția înainte-rezolvarea trigonometrică Algoritmul de calcul poate fi structurat conform următoarelor etape: 1 Calculul orientării 221-2 din coordonatele punctelor vechi tgO, 2 = — -— ■> = arctg —12 8 8 1-2 X- - X1 1-2 s w 2 Calculul orientărilor vizelor de intersecție 31-P - 32_P 31- p = 31-2 — a; 32- P = 31-2 ± 2008 +P 8 9 3 Calculul distanței d1-2 din coordonatele punctelor vechi d1-2 = ^(X2 - X1)2 + (Y2 + Y1)2 8 10 1-2 _ ^1-P _ ^2-P _ *-*1-2 4 Calculul distanțelor d1- P și d2- P cu aplicarea teoremei sinusurilor în triunghiul format de punctele vechi și punctul nou dy_p dpp dyp , 1 2 = —= 2 p = 1 2 sin fi sin p sin fi sin« sin p d^p = ^1- 2 sin» sin 2 = M sin fi d2_p = M sin» M = —1-2— modul sin p 8 11 5 Calculul coordonatelor punctului nou P prin metoda radierii: Xp =di-Pcos31 + Xi = /X1-P Xp d2_poos2)2 + X2 = //X2-P XP'=d1-Psin31 + Y1 = Y2 + /Y1-P Xp =d2-PSin32 + Y2 = Y2 + dY2-P 6 Calculul valorii definitive ale punctului nou P: x =Xp + Xp P 2 Y' + Y" Y = p + p P~ 2 8 12 8 13 8 14 8 2 3 Condiții de aplicare pe teren a intersecției unghiulare înainte Din punct de vedere practic sunt de adăugat câteva reguli de lucru, pentru ca rezultatele să fie cât mai bune - Se vor folosi în calcul, pentru determinarea punctelor, vize cât mai scurte și în orice caz, pe cât posibil cât mai egale - Se vor folosi cel puțin trei vize venite din puncte vechi, luându-se două câte două în toate combinațiile posibile - Unghiurile optime sub care trebuie să se intersecteze vizele în punctul nou sunt între 30g - 100g Se exclud cu desăvârșire unghiurile obtuze, sau prea ascuțite Distribuție corecta vizelor la intersectia inainte Distributie la limita a vizelor la intersectia inainte Fig 8 6 Modul de distribuție a vizelor unghiulare - Cele 3-4 vize un nou punct trebuie sa fie răspândite cât mai uniform pe întregul tur de orizont Sunt slabe determinările făcute din vize care se grupează în două cadrane și sunt excluse cele ce se grupează într-un singur cadran Aa B Fig 8 7 Distribuție defectoasă a vizelor de observație - Punctele de coordonate cunoscute pot fi doar acelea care permit staționarea cu instrumentul pe borna ce marchează poziția matematică a acestuia și care nu prezintă pericol de alunecări sau degradare a terenului 8 3 METODA INTERSECȚIEI UNGHIULARE ÎNAPOI (RETROINTERSECȚIA) Metoda intersecției unghiulare înapoi, sau retrointersecția, se aplică prin staționarea în punctul nou ce urmează a fi determinat (P) și vizarea înapoi către punctele de coordonate cunoscute la care se citesc direcțiilor orizontale Punctele vechi pot fi puncte din rețeaua geodezică de ordin superior, care pot fi atât puncte inaccesibile (turle de biserici, paratrăznete pe clădiri, semnale pe coșuri industriale sau antene radio-TV) dar și accesibile (puncte bornate și semnalizate de ordin superior, semnale topografice amplasate pe terasele clădirilor) Punctul nou ce urmează a fi determinat se marchează pe teren fie prin țăruși metalic sau din lemn, dar poate fi realizată și marcarea permanentă prin borne din beton sau borne FENO, dacă se dorește ca punctul nou să fie utilizat pe o perioadă de timp mai îndelungată pentru dezvoltarea altor determinări topografice Există mai multe procedee de determinare a coordonatelor punctului nou după cum urmează: - rezolvarea retrointersecției prin procedeul Delambre (metoda analitică); - rezolvarea retrointersecției prin procedeul Kastner (metoda trigonometrică); - rezolvarea grafică prin punct ajutător Collins; - rezolvarea retrointersecției cu puncte duble Hansen 8 3 1 Rezolvarea retrointersecției prin metoda Delambre În principiu, problema este de a găsii coordonatele unui punct nou P(X,Y), prin vize date exclusiv din acest punct nou P spre trei puncte vechi A(X1,Y1), B(X2,Y2) și C(X3,Y3) - date prin coordonatele lor Din măsurătorile de teren se determină coordonatele a și P, folosind metode precise de măsurare Soluția acestei probleme a fost dată de Snellius în 1642 și perfectată de Pothenot în 1692 Se mai numește „Problema Pothenot” sau „Problema hărții” N A(XtYj) ® P-A Figura 8 8 - Procedeul Delambre pentru rezolvarea retrointersecției Pentru a rezolva problema sunt de parcurs două etape: În prima etapă, specifică retrointersecțiilor, se vor găsi orientările 6i, 62 și 63 ale vizelor AP, BP și CP În a doua etapă, având trei drepte de orientare cunoscută și trecând fiecare prin câte un punct dat, se vor rezolva niște intersecții obișnuite (înainte) Deci, doar prima parte a problemei este nouă, pentru a cărei rezolvare se vor scrie trei ecuații analitice, teoretice ale celor trei drepte, care trec prin punctul P și respectiv A(X1,Y1), B(X2,Y2) și C(X3,Y2) Y - Yi = (X- Xi)tg3i Y - Y = (X- X2)tg32 Y- Y3 = (X-X3)tg63 8 15 Se observă că dacă 6AP = 6i, atunci: 6bf = @i + a =62 3cp = 6i + fi =63 8 16 Se introduc cele 2 relații și obținem: Y - Yi = (X- Xi)tg6i Y- Y2 = (X-X2)tg(6i+ a) 8 17 Y - Y3 = (X- Xs)tg(6i + fi) Sistemul 8 17 este un sistem de trei ecuații cu trei necunoscute tg6, Xși Y g (31 + a) = tgQ1 + tga 1 - tg^1tga Se iau primele două ecuații din relația 8 17 și avem: Y - Yi = (X- Xi)tg6i (Y - Y2)(i - tgOitga) = (X- X2)(tg6i + tga) Un sistem de 2 ecuații cu 2 necunoscute; din prima ecuație rezulta: Y = Yi + (X - Xi)tg6i Pe care o înlocuim în prima ecuație din sistemul 8 19: (Yi + Xtg6i - Xitg6i - Y2)(i - tgditga) = (X-X2)(tg6i - tga) X(i + tg26i)tga = Yi - Y2 - (Yi - Y2)tg6itga + (X2 -Xfitg6i + (X2 + Xitg26i)tga tg (&1 + fi) = țgOx+țgP_ 1 - tgOjgfi 8 18 8 19 8 20 8 21 8 22 Apoi se iau ecuația I-a și a II-a și se face substituția de mai sus, va rezulta o ecuație de același tip cu ecuația 8 21: X(i + tg26i)tgfi = Yi - Y3 - (Yi - YfitgOitgfi + (X3 -Xi)tg6i + (X3 + Xitg26i)tgfi 8 23 Se împarte ecuația 8 21 la 8 23 și rezultă: a = (Yi - Y2)ctga - (Yi + Y2)/g6-igaclga b = (X2 - Xi) tg6ictga + (X2 + Xi)tgactga c = (Yi - Yfictgfi - (Yi + Y3)tg6i+(X3 -Xi)tg6ictgfi + (X3 + Xitg26i) 8 24 Grupând termenii după tg0b vom avea: 'Y - YJctgP - (Yt + Y3)tgdI+(X3 - X1)tgd1ctgP + (X3 + XItg2eI) = = (Y1 - Y2)ctga - (Y1 + Y glgfXlga + (Yi + Y^I3i + (X2 - X1) PgO-clga + + (X2 + X1)tg201 (Y1 - Y2)ctga - (Y1 - Y3)tgO1 + (X3 - X1)tg31ctgP - (X2 - X1) tgO^tgo = = (Y1 - Y2)ctga - (Y1 + Y3)ctgp + X2 - X3 și rezultă tangenta direct orientată: _ (Yx - Y^c^a + (Y3 - Y1')ctgfi + X2 - X3 (X1 - X2)Ctga + (X3 - X\)CtgP + Y3 - Y2 8 25 8 26 Se determină 31 și apoi cu ajutorul unghiurilor orizontale a și p se calculează celelalte orientări 32 și 63 Urmează determinarea orientărilor inverse 3AP, 3Bp și 3CP cu care se va intra în calculele unor intersecții înainte normale, găsind astfel coordonatele punctului nou P 8 3 2 Caz particular al intersecției înapoi Dacă unghiul a este aproximativ 100g și unghiul P este aproximativ 200g, nu se poate aplica cu succes formula analitică de determinare a orientării 31-P, deoarece una dintre funcțiile tga sau ctga (tgP sau ctgP) tinde spre w Pentru a rezolva această problemă se va nota cu p unghiul făcut de direcțiile P-2 și P-3 a = „-100 = 176714,3274/ \Y100 = Y + (X100 - Xc )• lg&c-100 = 176714,3274/ Y100 = 176714,3274/ - combinația B - C Xioo = X •tg0B-100 - Xc •lg0100 + YC-Yb = 458122,4766/ tg^B-100 - tgQC-100 Y100 = Yb + (X100 - Xb)• tgOB_100 = 176714,3278/ >100 = Yc + (X100 - Xc)• tg&c-100 = 176714,3282/ Y100 = 176714,3280/ Rezultă : X[oo = 458122,4781/ Y/oo = 176714,3272/ b) Caz II Combinația B - C - D Fig 8 20 Caz II - Combinația B - C - D Unghiurile orizontale calculate din direcții : a = dirw^c - dirw^B = 259 20 84 -164 46 51 = 94 74 33 P = dir^_D - dirw^B = 356 45 20-164 46 51 = 191 98 69 Calculul orientării 0B_loo : tga = (Yb - YC )• ctga 1 (Y - Yb )•ctgP + XC - XD 95 15 02 B-100 (X, - Xc)• cega + (XO - X,)• ctgP + Y - Yc ' ' Calculul orientărilor 0C_1OO și @D_100 : 0C_1O o = o + a = 95 15 02 + 94 74 33 = 189 89 35 0D_1O o = ^io o + P = 95 15 02 +191 98 69 = 287 13 71 Calculul coordonatelor punctului 100 folosind intersecția înainte : - combinația B - C v — 100 XB ' tgdș-100 XC ' eg6C-100 + YC YB tgPl-100 - tgP'-100 = 458122 5269/;/ 'Y100 = Y, +(X100 - X, )• eg^B-100 = 176714 4245/ ' Y100 = Yc + (X100 - Xc )• egO 100 = 176714 4246/ Y100 = 176714,4246/ - combinația B - D Y = 100 XB ' tg@B-100 XD ' tg@D-100 + YD YB egdg-100 - tg@D-100 = 458122 5284/ -100 XA ' tg@A-100 + YA YD tg@D-100 - tg^A-100 = 458122 5126/// 'Y,00 = Yd + (X100 - Xd )• Ig^-100 = 176714,3017/ ' Y,00 = Ya +(X100-Xa )• Igl/ 100 = 176714,3013/ Y1oo = 176714,3015/ - combinația D - B X100 = XD • tg^D-100-XB • tg^B-100 + Yb-Yd = 458122,5091/ tg^D-100 tg^B-100 J00 = Yd + (X100- Xd)• tgdD-100 = 176714,2846/ Y00 = Yb + (X100 - Xb)• tgOB-100 = 176714,2850/ Y1oo = 176714,2848/ - combinația A - B Y — 100 XA ' tg^A-100 XB ' tg^B-100 + YB YA tg^A-100 - tg^B-100 = 458122,5103/ Y00 = Ya +(X100-Xa )• IgP,-100 = 176714,3006/ ' Y100 = Yb +(X100-Xb )■ IgffB-100 = 176714,3008/ Y1oo = 176714,3007/ Rezultă: A',',, = 458122,5107m YV = 176714,2957m Coordonatele finale ale punctului de stație " 100 " se calculează astfel ca medie a celor 4 determinări V1 i V11 i Ym i YIV X100 = + + = 458122,5202m Y1 + y1 + Yin + YIV Yoo = Y00 + Y00 + Y00 + Y00 = I76714,3489m 9 DRUMUIRILE PLANIMETRICE Metoda drumuirii este un procedeu de îndesire a rețelei geodezice în vederea ridicării detaliilor topografice din teren Drumuirea este o linie poligonală frântă, în care poziția reciprocă a punctelor este determinată prin măsurători de distanțe între punctele de frângere și măsurători unghiulare în punctele de frângere a traseului poligonal Când pe teren s-au efectuat doar măsurători pentru stabilirea poziției reciproce a punctelor din traseul poligonal vorbim despre drumuire liberă De cele mai multe ori însă, traseul poligonal se sprijină la capete pe puncte de coordonate cunoscute -drumuiri constrânse sau drumuiri sprijinite -care permit ca punctele de drumuire să fie determinate într-un anumit sistem de coordonate În această situație, ultima latură a traseului poligonal reprezintă o supradeterminare, care permite un control al elementelor măsurate în teren Controlul elementelor măsurate devine și mai concludent dacă în punctele de coordonate cunoscute pe care se sprijină drumuirea, se măsoară suplimentar direcții spre alte puncte de coordonate cunoscute, care fiecare reprezintă un alt element de control 9 1 CLASIFICAREA DRUMUIRILOR În funcție de elementele de constrângere de care se dispune în teren, dar și a obiectivelor topografice care trebuie ridicate se pot face următoarele clasificări ale drumuirilor: - Drumuire liberă (neconstrânsă) - Drumuire sprijinită la capete pe puncte de coordonate cunoscute - Drumuire sprijinită la capete pe puncte de coordonate cunoscute și orientări cunoscute (pe laturi cunoscute) - Drumuire cu punct nodal 204 A(X,Y,H) 201 203 202 Fig 9 1 Drămuireplanimetrică neconstrânsă Fig 9 2 Drumuireplanimetrică sprijinită la capete Fig 9 4 Drumuirea cu punct nodal În multe situații, drumuirile se pot sprijini la capete pe puncte de coordonate cunoscute, din alte drumuiri, constituindu-se așa numitele rețele poligonale În această situație este justificată introducerea noțiunii de ordinul drumuirii, și anume: - traseul A201 - - 208 - B - drumuire principală - traseul 202 - 301 - 305 - C - drumuire secundară - traseul 206 - 401 - 403 - 304 - drumuire terțiară Clasificarea drumuirilor după forma traseului poligonal - dru - dru Fig 9 7 Drumuire închisă După modul de construire al traseelor poligonale se remarcă faptul că metoda drumuirii este o metodă deosebit de flexibilă în determinarea pozițiilor punctelor din teren, fără să necesite cheltuieli prea mari în marcarea și semnalizarea punctelor Clasificarea drumuirilor se poate face după mai multe criterii și anume: 1- După felul punctelor între care se execută drumuirea: • principale, când capetele drumuirii sunt puncte de triangulație sau puncte determinate prin intersectii; • secundare, când capetele drumuirii sunt puncte de triangulație și puncte din drumuiri principale sau ambele capete sunt puncte din drumuiri principale 2- După forma traseului: • sprijinită la capete cu orientare inițială și orientare finală; • sprijinită la capete cu orientare inițială; • închisă pe punctul de plecare; • drumuirea deschisă sau în vânt - este forma de drumuire cel mai puțin folosită deoarece nu asigura controlul măsurătorilor 3- După mărimea unghiurilor de frângere: • întinse, cînd unghiurile de frângere sunt cuprinse între 180g și 220g; • frânte, cînd unghiurile de frângere nu sunt cuprinse în intervalul menționat mai sus Aceasta clasificare este necesară numai la compensarea riguroasă a drumuirilor 4- După forma pe care o au: • unice, când se desfășoară o singură drumuire sprijinită la capete; • cu punct nodal, când două sau mai multe drumuiri se intersectează în unul sau mai multe puncte după care fiecare continuă traseul său, punctele de întretăiere numindu-se puncte nodale 5- După modul de determinare a lungimii laturilor: • cu laturi măsurate direct, când laturile drumuirii se măsoară cu panglica sau ruleta; • cu laturi masurate indirect, când laturile se măsoară stadimetric, paralactic, electrooptic 6- După modul de determinare a orientărilor laturilor: • cu orientări determinate prin calcul și unghiuri orizontale măsurate în teren; • cu orientări măsurate în teren; • cu orientări magnetice, când determinarea orientărilor se face folosind busola 9 2 PROIECTAREA REȚELELOR DE DRUMUIRI PLANIMETRICE 9 2 1 Operațiuni preliminare Traseul drumuirilor se proiectează de regulă de-a lungul arterelor de circulație, cursurilor de apa, etc , intru-cât laturile și punctele drumuirii trebuie să fie ușor accesibile Punctele drumuirii se amplasează în locuri ferite de distrugere, în care instalarea instrumentelor topografice se face cu ușurință Între punctele de drumuire învecinate trebuie să existe vizibilitate perfectă, pentru ca direcțiile și lungimile să poată fi măsurate fără dificultate Punctele de drumuire se aleg în apropierea detaliilor care urmează să fie ridicate X 6(X,Y,H) A Y Fig 9 8 Modul de proiectare al rețelelor de drumuri O Distanța între punctele de drumuire este determinată de condițiile concrete din teren, de gradul de acoperire cu vegetație sau cu construcții, de scopul ridicării topografice și de aparatura topografică avută în dotare În situația în care se dispune de aparatură clasică (teodolite, mire, panglici) se recomandă ca lungime medie a laturii de drumuire, distanța de 100 - 150 m (aparatură clasică) Atât lungimea laturilor cât și cea a traseului poligonal sunt dependente de situația din teren Astfel, în zonele construite, lungimea laturilor, cât și lungimea drumuirii vor fi mai reduse decât în zonele de extravilan Traseul drumuirilor se stabilește pe planuri scara 1:5000 sau mai mari, pe care sunt raportate punctele de triangulație din zonă Funcție de aceste puncte și de suprafața ce trebuie ridicată în plan, se aleg traseele drumuirilor care, dacă lungimile laturilor de drumuire sunt măsurate cu ruleta, trebuie să respecte următoarele condiții: • traseul să fie cât mai aproape de linia dreaptă; • lungimile drumuirilor să nu depășească 3000m și în cazuri excepționale, cînd densitatea punctelor de triangulație este mică 4000m • lungimea maximă a laturilor să nu fie peste 300m, iar cea minimă sub 50m • lungimile laturilor să fie aproximativ egale, iar trecerea de la laturi lungi la laturi scurte sau invers să fie treptată Definitivarea traseului, deci a punctelor de stație, se face la teren, în acest scop fiind necesară recunoașterea terenului La recunoaștere se vor verifica: 1 integritatea bornelor care marchează punctele de sprijin din rețeaua de triangulație sau drumuiri principale, 2 poziționarea definitivă a punctelor de stație din drumuirile ce se vor efectua, 3 verificarea vizibilității efective între punctele consecutive ale drumuirii La alegerea poziției definitive a punctelor de stație se va avea în vedere ca acestea să asigure : a) aliniamente situate în apropierea detaliilor ce se vor ridica; b) marcarea definitivă cu borne sau țăruși martori de dimensiuni mai mari Când drumuirile se executa în localități, marcarea se va face cu țăruși metalici sau borne În timpul măsurătorilor punctele vecine se vor semnaliza astfel ca să fie posibilă materializarea direcțiilor din a căror diferență să se poată determina unghiurile orizontale între laturile de drumuire ce converg într-un punct;directiile verticale se vor determina măsurând înălțimea "i" a instrumentului, iar prin efectuarea citirilor verticale la această înălțime cu unghiurile verticale sau zenitale se va trece la calculul corectiei de reducere a distanțelor la orizont 9 2 2 Operațiuni de teren Marcarea punctelor de drumuire - se face de regulă cu țăruși, în localități, cu țăruși metalici, iar în afara localităților cu țăruși de lemn Întocmirea schițelor de reperaj și descrierea topografică a punctelor se realizează la fiecare dintre acestea cu specificarea poziției față de reperi din zonă Măsurarea lungimii laturilor de drumuire se poate realiza pe 2 căi: - cu panglica se măsoară laturile dus-întors, fiind admisă o toleranță între cele două determinări de T = ±0 003 VL - cu aparatura electro-optică, distanțele se măsoară, dus-întors, eroarea de măsurare admisă fiind în funcție de precizia instrumentului folosit (de regulă nu trebuie sa depășească 2-3 pe, unde pe = precizia de măsurare a instrumentului L = Ly + Lfi 2 9 1 Măsurarea unghiurilor verticale Unghiurile verticale se măsoară în fiecare punct de stație în ambele poziții ale lunetei, atât spre punctul din spate, cât și spre punctul din fată al traseului poligonal Când vizarea se face la înălțimea instrumentului în ambele sensuri, se va face media determinărilor, luându-se sensul unghiului vertical în sensul de parcurgere al drumuirii a = Fig 9 9 Măsurarea unghiurilor verticale Axa de vizare paralelă cu linia terenului 9 2 Când vizarea se face la înălțimi diferite (situație destul de frecvent întâlnită în teren), medierea se poate realiza numai la diferențele de nivel determinate în ambele sensuri Fig 9 10 Măsurarea unghiurilor verticale Axa de vizare nu este paralelă cu linia terenului dl—, = d ■ tga +iA - SB -ascendent dhBA = d ■ tga BA +is + S —descendent 9 3 9 4 Măsurarea unghiurilor orizontale (de frângere) Unghiurile orizontale se determină din direcțiile măsurate în fiecare punct de stație Direcțiile se măsoară în punctele de stație prin metoda turului de orizont Metoda turului de orizont - presupune măsurarea unghiurilor orizontale dintre mai multe direcții din jurul unui punct de stație Se face stație în punctul S, se alege o direcție de referință (Sd), se vizează direcția respectivă cu luneta în poziția I, apoi se vizează în sens topografic celelalte direcții (SB, SC și SD) și se închide turul de orizont pe direcția de plecare (fig 9 11 a) Unghiurile se măsoară și cu luneta în poziția Il-a, în sens invers primului tur Datele obținute se trec într-un tabel, după care se calculează mediile pentru fiecare direcție Datorită erorilor instrumentale, erorilor induse de operator etc , citirea inițială (Ci) va fi diferită de citirea finală (Cf), atât în poziția I cât și în poziția II, diferența (eu) reprezintă eroarea unghiulară (fig 9 11 b) eu = Cf - Ci , dacă eu > T 9 5 T = mo , 9 6 unde mo - precizia aparatului, n - numărul punctelor vizate Dacă eu 8,s A 7 s X„5 — X400 S 3602 217 ' 2 Calculul orientărilor relative provizorii : 0'10-200 — 010^867 — (400 — ^100) —193 90 79 — (400 — 261 42 87) — 55 33 66 0^^—3o o — 0io^2oo — ^0 — 200 — 55 33 66 + 201 44 55 — 200 — 56 78 21 03q^4o o — 02o—3o o + ^0 — 200 — 56 78 21 + 201 69 72 — 200 — 58 47 93 0 • — 0'30-400 + «400 — 200 — 58 47 93 + 212 31 96 — 200 — 70 79 89 s Ve 3 Calculul erorii de neînchidere pe orientări, a corecției si a corecției unitare : e0 — Ve — Vj — 0'^875 — 0400 875 — 70 79 89 — 70 78 73 — +1c16cc ce — ee -1c16cc q#——-n - 116cc -29cc, unde n - reprezintă numărul de stații 4 4 Calculul orientărilor definitive : #100-200 #100-200 + 1 qe 55 33 38 #200-300 #200-300 + 2 ' Q-d 56 77 63 #300-400 #300-400 + 3 ’ 58 47 06 Control #400-875 - #400-875 + 4 ’ ~ 70 78 73 = Vj 5 Calculul creșterilor de coordonate provizorii : - pentru " X " ^00-200 - D100-200 ■ COS#100-200 - 392 972 ’ cos(55 33 38) — 253 644W AX200-300 — D200-300 ’ CoS#200-300 — 87 880 ' cos(56 77 63) — 55 187OT 11912 = 7102 -5190 = +1912 2 Calculul erorii de neînchidere pe diferențe de nivel: e = ZS -XH = 1912-(200,238 -198,315)-1000 = 1912-1923 = -11mm 3 Calculul corecției totale (pe întreaga drumuire): ch =-eh -ZS =+11mm 4 Calculul corecției unitare: c 11mm q, = = = 0,026961 = 2,70mm/100m Z D 408m 5 Calculul diferențelor de nivel compensate (corectate): ShA1 = S^A1 + DM - qh = -1070 + 94,80 - 0,027 = -1070 + 3 = -1067mm h = Sh 12 + D12 - qh = -0193 +105,20 - 0,027 = -0193 + 3 = -190mm Sh23 = Sh23 + D23 - qh =+1005 +119,60 - 0,027 = +1005 + 3 = + 1008mm hB = Sh3B + D3B - qh = +2170 + 88,40 - 0,027 = +2170 + 2 = +2172mm Control : Z^Shy = ab = 1923mm = 1923mm 6 Calculul cotelor definitive ale punctelor de drumuire: Hi = Ha +Mai = 198,315 m - 1,067 m = 197,248 m H2 = H1 +3h12 = 197,248 m - 0,190 m = 197,058 m H3 = H2 +3h23 = 197,058 m + 1,008 m = 198,066 m Hb = H3 +dh3B = 198,066 m + 2,172 m = 200,238 m = Hb^ (Controlfinal) Drumuirea de nivelment închisă, pe , punctul de , plecare de cotă cunoscută Dacă se consideră că într-o drumuire de nivelment geometric punctul inițial coincide cu punctul final, între ele determinându-se cotele unor puncte intermediare, atunci drumuirea este închisă pe punctul de plecare În acest caz, condiția matematică este ca suma diferențelor de nivel să fie nulă Acest fapt conduce la determinarea valorii juste a diferenței de nivel care trebuie să fie nulă, în timp ce suma diferențelor de nivel calculată reprezintă valoarea eronată Se poate scrie: eh = valoarea eronata - valoarea justa = Sh 10 18 iar expresia corecției totale va fi de forma: ch = - eh = - Sh 10 19 Toate celelalte calcule se desfașoară după modelul celor de la drumuirea de nivelment geometric sprijinită la capete Drumuirea cu punct nodal Considerând situația în care se dau trei puncte de cotă cunoscută, între care se efectuează drumuiri, iar acestea se întâlnesc într-un punct, acest punct este considerat un nod al celor trei drumuiri efectuate Cota sa va putea fi determinată cu o precizie mai mare datorită faptului că pentru el este posibil să se determine cota din fiecare drumuire Considerând că cele trei valori sunt apropiate între ele, încadrându-se în toleranța, atunci valoarea cea mai probabilă a cotei punctului nodal va fi de forma: = P\ + ^'n Pi Pi * P1+P2+P1 10 20 în care pi - reprezintă ponderile sau gradul de încredere ce se acordă măsurătorilor din fiecare drumuire Aceste ponderi sunt invers proporționale cu lungimile drumuirilor, astfel: 1 1 1 a = —= —;a = —; A d 10 21 După ce a fost calculată cota punctului nodal, drumuirile între punctele de cota cunoscută și punctul nodal se calculează și se compensează ca drumuiri sprijinite la capete 10 6 RIDICAREA DETALIILOR ALTIMETRICE Procedeele care permit determinarea poziției pe înălțime a detaliilor din teren sunt: radierea de nivelment, profile și combinații de drumuire cu profile Aceste metode sunt folosite funcție de configurația suprafeței de teren ce se va măsura și funcție de destinația lucrării Astel, radierile de nivelment se vor folosi pentru suprafețe mari, în timp ce metoda profilelor se preteaza foarte bine cerințelor proiectării căilor de comunicație terestră (drumuri sau căi ferate), în general acelor lucrări care necesită ridicări sub forma unor zone alungite 10 6 1 Radieri de nivelment Prin aplicarea acestei metode este posibilă determinarea cotelor mai multor puncte din aceeași stație de nivelment Se consideră date cunoscute cota punctelor 101 și 102 (figura 10 9) Acestea provin fie dintr-o drumuire de nivelment ce se execută simultan cu radierile dar se prelucrează fiecare separat, fie sunt puncte de nivelment de cotă Figura 10 9 - Radieri de nivelment geometric După așezarea pe punctele cunoscute a mirelor și efectuarea citirilor n, și din stația de nivelment, se execută și citirile Ci către punctele 1001, 1002, 1003 Deoarece cota punctului 101, Him este cunoscută, se poate calcula altitudinea planului de vizare Hv cu relația: Hv=HI0I+ai 10 22 Față de această valoare se vor putea calcula cotele punctelor radiate nivelitic cu relații de tipul: Hiooi = Hv - HI002 =Hv-c2 10 23 Dacă instrumentul de nivelment are și cerc orizontal, prin efectuarea lecturii la cerc și calculând distanța de la aparat la punct pe cale stadimetrică, se poate proceda la raportarea în coordonate rectangulare sau polare a punctelor radiate nivelitic 10 6 2 Metoda profilelor Se folosește la lucrările în vederea proiectării de drumuri sau căi ferate După felul lor, profilele pot fi longitudinale sau transversale în proiectare, primele se folosesc la stabilirea profilului în lung al căii de comunicație, în timp ce profilele transversale permit stabilirea amprizei căii 1 101 Si !□□□ i 102 ’««' 1DD 3 1D D3 iggi ■ axul drumului 10 Ss Figura 10 10 - Radieri de nivelment geometric Din punct de vedere al executării lucrărilor topografice, această metodă este o combinație de drumuire de nivelment, care urmărește să determine cotele punctelor situate în axul căii, simultan cu radierile de nivelment executate asupra unor puncte ce se situează pe un aliniament perpendicular pe axul căii Atât punctele de drumuire cât și cele situate pe profilele transversale se aleg la schimbările de panta ale terenului Cotele punctelor de pe profilele transversale se calculează cu ajutorul altitudinii planului de vizare din stația corespunzătoare 10 7 NIVELMENTUL SUPRAFEȚELOR Dacă metodele descrise până acum se pot aplica în terenuri cu o accidentație mare la fel de bine ca și în terenuri aproximativ plane, în cele ce urmează se vor prezenta posibilități de executare a nivelmentului pe suprafețe cu o accidentare nesemnificativă, pe care urmează să se amplaseze construcții industriale, civile sau agricole ce necesită o sistematizare verticală Funcție de precizia cerută, mărimea suprafeței sau de relief, nivelmetul suprafețelor se poate executa pe pătrate mici sau mari 10 7 1 Nivelmentul suprafețelor prin pătrate mici Acest procedeu se folosește la suprafețe relativ mici (sub 5 ha), când terenul nu are o pantă mai mare de 5° și fără o acoperire mare cu detalii naturale sau artificiale Metoda presupune realizarea unei rețele de pătrate cu latura până la 50m, colțurile pătratelor urmând a se folosi drept puncte cărora li se va determina cota 3 1' 10-ÎCtn'' Figura 10 11 - Nivelmentul suprafețelor prin patrate mici În zona de lucru se presupune că există un punct RN (reper de nivelment), de cotă cunoscută Hrn, sau în lipsa lui se va efectua o drumuire de nivelment de la un reper la unul din punctele rețelei de pătrate (de exemplu la punctul 1) Dacă lungimea vizelor (maxim 200m) permite, se va instala aparatul în stația S1 din care se vor efectua citirile pe mirele amplasate pe punctele 1, 2, n Se vor obține citirile c1, c2, , cn Se mută aparatul pe un nou amplasament, S2, din care se fac citirile c1’, c2’, , cn’ Dacă diferențele c, - c, ’ sunt constante în limita a maximum 4 mm, atunci se poate trece la calculul cotelor punctelor Pentru aceasta se va calcula pentru fiecare punct media celor două citiri c, și c, ’, valoarea cu care se vor calcula cotele punctelor din rețeaua de pătrate Hv = Hi + cmi 10 24 unde cm1 reprezinta media citirilor pe punctul 1 Cotele punctelor se calculează, functie de altitudinea planului de vizare, cu formula: H, = Hv - cm, 10 25 Dacă suprafața este la limita superioară sau acoperirea terenului este mare, cotele punctelor se vor determina printr-o drumuire de nivelment cu puncte radiate 10 7 2 Nivelmentul suprafețelor prin pătrate mari Calculul cotelor punctelor este functie de metoda aleasa pentru efectuarea lucrarilor de teren: fie se determina citirile pe mirele amplasate în colturile fiecarui patrat, fie se executa o drumuire de nivelment închisa pe punctul de plecare Patratele vor avea laturile de pâna la 200 de metri, iar constructia se va realiza cu ajutorul uni teodolit sau a unui tahimetru Ridicarea altimetrica în patrate izolate se efectueaza instalând instrumentul de nivelment la intersectia diagonalelor patratului (cu abatere de 2-3m) Din aceasta statie se radiaza toate cele patru colturi ale patratului RN (Har) 1 2 3 4 5 1 1 1 XS1'> yX Xl£x„ Xs«X_ 8 7 \ , 0,3 m/s pentru ti > 25 oC Radiația calorică la nivelul lucrătorilor să fie sub 10 kcal/m2min Temperatura exterioară superficială a utilajelor să fie sub 55 oC, în caz contrar se prevăd dușuri de aer, perdele de aer, pulverizarea apei, etc În cazul radiațiilor calorice mari se prevăd măsuri: izolarea spațiului de lucru, organizarea întreruperii periodice în timpul lucrului sau reducerea timpului de lucru, amenajarea de spații speciale de repaus, mijloace de protecție individuale, etc 1 4 Particularitățile factorilor de mediu în domeniul industrial Asigurarea condițiilor de microclimat corespunzător activității desfășurate de oameni sau a particularităților procesului tehnologic, constă în menținerea sau limitarea la anumite valori a factorilor care garantează calitatea mediului dintr-o incintă industrială Microclima unei incinte presupune menținerea la anumite valori a mărimii: - factorilor de confort termic: temperatura aerului, umiditatea relativă, viteza aerului, temperatura medie de radiație, rezistența termică a îmbrăcămintei; - factori secundari: puritatea aerului, grad de ionizare, nivel de zgomot, factori biologici, nivel de iluminat, radiații Temperatura aerului interior - conform N G P M are valorile limitate în funcție de umiditatea relativă și viteza aerului, diferențiat în funcție de categoria de muncă și de clasa de degajări de căldură în procesul de muncă Prin categorie de muncă înțelegând starea de efort fizic depusă de om, determinată de activitatea profesională, măsurabilă prin cantitatea de căldură cedată de om mediul ambiant, conform tabelului 1: Tabelul 1 1 Degajarea de căldură în funcție de intensitatea efortului fizic determinată de activitățile profesionale Felul muncii Degajarea de căldură (W) - activități cu caracter static - muncă fizică ușoară - muncă fizică medie - muncă fizică grea până la 140 W/persoană 141 - 200 W/persoană 201 - 350 W/persoană peste 350 W/persoană 8 Limitele termice admise la locurile de muncă, respectiv corelația dintre temperatura minimă și viteza maximă a aerului interior în funcție de categoria de muncă se prezintă în tabelul 1 2 și tabelul 1 3 Tabelul 1 2 Limite termice minime admise la locurile de muncă Categoria de muncă ti (oC) [minim] vi (m/s) [maxim] activități cu caracter static 18 - 20 0,2 muncă fizică ușoară 16 0,3 muncă fizică medie 15 0,4 muncă fizică grea 12 0,5 Tabelul 1 3 Limite termice maxime admise la locurile de muncă Umiditatea relativă a aerului (%) ti (oC) degajare de căldură până la 140 W degajare de căldură 141-200 degajare de căldură 201-350 degajare de căldură peste 350 W până la 20 45 42 39 36 21-40 42 40 37 33 41-60 39 37 34 30 61-80 36 34 32 28 peste 80 34 32 30 26 Umiditatea relativă a aerului interior - se corelează cu temperatura aerului interior și categoria de muncă în perioada caldă a anului și se limitează la valoarea de 65% în perioada rece a anului pentru evitarea fenomenului de condensare a vaporilor de apă pe suprafețele interioare ale elementelor de construcție Cazul în care condițiile tehnologice și de asigurarea calității produselor (din industria textilă, alimentară, etc ) impun o umiditate relativă de 65 - 70 % mai ales vara, conduce la zăpușeală Viteza de mișcare a aerului interior - se impune în funcție de temperatura minimă a aerului interior sau se corelează cu temperatura de refulare În secții de prelucrări fine sau in cazul în care condițiile tehnologice o impun este necesară reducerea vitezei aerului pentru a limita apariția gradienților de temperatură pe orizontală Temperatura medie de radiație - determină schimbul de căldură radiant al omului cu mediul ambiant și se corelează cu temperatura interioară, existând și restricții cu privire la temperatura superficială a elementelor interioare (utilaje, elemente de construcție, etc ) la maxim 55 oC 9 În incintele cu degajări mari de umiditate, iarna este necesară limitarea temperaturii superficiale a elementelor delimitatoare reci (pereți exteriori, acoperiș, etc ) cu cel puțin 1 oC deasupra punctului de rouă a aerului interior Nivelul radiațiilor calorice se determină prin măsurarea sau se apreciază pe baza tabelului 1 4 Tabelul 1 4 Aprecierea nivelului radiațiilor calorice la locul de muncă pe baza senzației termice în zona cutanată expusă Timpul de suportare a expunerii Nivelul estimat al radiațiilor calorice (W/cm2) 4 minute 0,07 50 secunde 0,14 20 secunde 0,21 Puritatea aerului - procesele tehnologice din industria electrotehnică, mecanică fină, farmaceutică, etc impun restricții privitoare la concentrația de praf și a diametrului particulelor Pe lângă operațiile de filtrare a aerului exterior se prevede pe circuitul aerului proaspăt o instalație specială de reținere și neutralizare a diferitelor noxe În tabelul 1 5 se prezintă câteva concentrații admise de noxe în zona de lucru Tabelul 1 5 Concentrații maxime admise de pulberi în zona de lucru Nr Denumirea pulberilor Concentrația maximă admisă ’(CMA) 1 Pulberi cu conținut de SiO2 5-10% 6-8 mg/m3 2 Pulberi cu conținut de SiO2 amorf 8 mg/m3 3 Pulberi de azbest fără amestecuri 3 mg/m3 4 Pulberi de caolin, feldspat, mică, talc 8 mg/m3 5 Pulberi de silicați artificiali (ciment, sticlă) 15 mg/m3 6 Pulberi de vată de sticlă 8 mg/m3 7 Pulberi de cărbune, grafit, cocs 10 mg/m3 8 Pulberi de aluminiu și aliaje 3 mg/m3 9 Pulberi de bumbac, in, cânepă, iută 6 mg/m3 10 Pulberi de tutun, ceai 8 mg/m3 11 Pulberi de altă natură 15 mg/m3 Ventilarea industrială este impusă prin lege, încât pe lângă asigurarea condițiilor necesare proceselor tehnologice să se asigure și să se realizeze condițiile de tehnica securități și protecției muncii Conform Legii Mediului, aerul evacuat din instalațiile de ventilare industrială trebuie epurat înainte de a fi evacuat în atmosferă pentru limitarea poluării mediului 10 2 VENTILAREA NATURALĂ ORGANIZATĂ A HALELOR INDUSTRIALE 2 1 Generalități Ventilarea naturală organizată se realizează în vederea combaterii degajărilor de căldură și umiditate Ea reprezintă schimbul de aer realizat între interior și exterior sub acțiunea factorilor climatici: presiunea vântului și presiunea termică Este sistemul de ventilare cel mai economic, necesită investiții minime și este fără consum de energie Dezavantajele constau în faptul că: - schimbul de aer realizat este variabil în timp, cu tendințe de scădere când necesitățile de ventilare sunt mai mari; - nu asigură o ventilare uniformă la hale cu raportul b/h > 20, devenind ineficientă pentru zonele centrale; - nu realizează decât maxim 1 schimb/oră, de aceea iarna se recurge la ventilarea mixtă În lipsa practicării de amenajări speciale, orice încăpere normală este ventilată natural, datorită infiltrației aerului prin rosturile ferestrelor și ușilor exterioare și în mai mică măsură datorită permeabilității la aer a elementelor de construcție Pentru o încăpere obișnuită de volum V, cu elemente delimitatoare exterioare, la o diferență de temperatură dintre interior și exterior Dt = 1 0C, debitul de aer infiltrat Linf = (0,01 0,05)V [m3/h 0C], prin creșterea diferenței de temperatură ventilarea naturală poate asigura între 0,3 1,5 schimburi/oră 2 2 Calculul ventilării naturale prin metoda presiunilor convenționale 2 2 1 Acțiunea diferenței de temperatură (presiunea termică) Diferența de presiune rezultă în urma diferenței de densitate dintre aerul exterior și interior Legea de repartiție a acestor presiuni se poate determina prin studiul unei incinte (fig 2 1) în care ti > te și viteza vântului v = 0 Experimental s-a constatat că prin practicarea unor orificii mici în pereți, la jumătatea înălțimii dintre axele deschiderilor amenajate, pe0 = pi0 = pa Se definește acest plan ca zonă neutră și se folosește ca plan de referință pentru determinarea repartiției presiunii termice pe înălțimea incintei pe1 = pa + h1 Pe g pe2 = pa - h2 Pe g p 1, = pa + h1 Pj, g p 2 = pa - h2 Pi g te 2,5 hcl) (fig 2 2a) se formează o zonă de circulație pe acoperiș și una adăpostită 12 Pentru clădirile „înguste” ( b pv2 - h2(Pe - Pi)g (2 7) Dacă nu se pot găsi valori pentru px care să satisfacă aceste condiții, înseamnă că ipoteza făcută inițial privind modul de funcționare al orificiilor nu este reală și trebuie schimbată 2 2 4 Determinarea secțiunii orificiilor prin metoda presiunilor convenționale Succesiunea operațiilor necesare se urmărește pe o incintă cu mai multe orificii, aflată sub acțiunea vânturilor dominante și a ti > te I4 V 2 1 5 Fig 2 4 Schema de calcul pentru o hală cu o deschidere Se face o ipoteză logică de funcționare a orificiilor, de exemplu, orificiile 1, 2, 3 vor funcționa la introducerea aerului iar orificiile 4, 5 la evacuarea aerului În principiu dacă ti > te deschiderile de la partea inferioară vor lucra în mod normal la introducerea aerului iar cele de la partea superioară, la evacuarea aerului Din punct de vedere al acțiunii vântului, orificiile amplasate în zona de suprapresiune (pe fața bătută de vânt) lucrează la introducerea aerului, iar cele de pe fața opusă vântului vor lucra la evacuarea aerului Se face bilanțul de aer al încăperii, se repartizează debitul de aer de ventilare (L) pe cele 5 orificii L — L1 + L2 + L3 — L4 + L5 (m3/s) (2 8) Se determină diferența de presiune care se realizează în dreptul fiecărui orificiu, datorită acțiunii vântului și a presiunii termice, luând ca plan de referință axul orificiilor 1 - 3, considerând că suprapresiunea în raport cu presiunea atmosferică este px (aceeași la fața interioară a tuturor orificiilor) Orificiu Presiunea interioară Presiunea exterioară Diferența de presiune DP 1 px pv1 pv1 - px 2 px pv2 - h2(Pe - pi)g pv2 - h2(Pe - pi)g -px 3 px pv3 pv3 - px 4 px pv4 - h4(pe - Pi)g px - [ pv4 - h4(Pe - pi)g ] 5 px pv5 - h5(Pe - pi)g px - [ pv5 - h5(pe - pi)g ] 15 O dimensionare economică a dispozitivelor de ventilare naturală organizată, ia în considerare factorii vânt și presiune termică, necesită cunoașterea coeficienților aerodinamici ai clădirii pentru diverse unghiuri ale vântului precum și viteza de calcul a acestuia Știind că debitul de aer ce trece printr-un orificiu este proporțional cu viteza și secțiunea, se poate scrie: 2 Dp 3 L = m S V = m S —(m3/s) (2 9) V P în care: m - coeficientul de debit (de trecere), produsul dintre coeficientul de viteză și de contracție a vânei de aer, pentru deschideri dreptunghiulare este egal cu 0,64; S - secțiunea de trecere, în m2; v - viteza, în m/s Bilanțul de debitelor de aer, va fi: S 2 Dpi S 2 DP2 , S 2 Dp3 _ s 2 4 , s 2 DP 5 (2 10) mi sl + m2 S2, +m3 S= m4 S4 +ms S5 (2 i0) V Pe \ Pe \ Pe \ Pi \ Pi Rezolvarea acestei ecuații înseamnă găsirea valorii px care să satisfacă condițiile: px pv4 - h4 ( Pe - Pi )g px > pv5 - h5 ( Pe - Pi )g Cu valoarea px calculată se determină secțiunea de trecere necesară: L I2 Dp Sj = (m2) (2 11) m 21 \ Pk 2 3 Calculul ventilării naturale organizate pentru hale cu mai multe deschideri În calculul halelor cu mai multe deschideri există diverse combinații de secții cu procese tehnologice „calde” și „reci” În funcție de amplasarea secțiilor calde și reci, în deschiderile de mijloc se realizează o circulație a aerului pe baza diferențelor de densitate ale aerului din secțiile alăturate 16 Posibilitățile de organizare a schimbului de aer se obțin prin combinații de secții „calde” și „reci” Calculul ventilării naturale organizate necesită următoarele etape: - calculul sarcinii termice și de umiditate pentru fiecare deschidere, a raportului de termo umiditate e, a temperaturii din zona de lucru, respectiv a debitului de aer; - se amplasează orificiile de ventilare și se face o ipoteză logică de funcționare a acestora Dacă sunt două secții apropiate una „caldă” și una „rece” se va introduce mai întâi aerul prin secția „rece” care va trece apoi în secția „caldă” Mai frecvent se întâlnește cazul halei cu alternanță „ cald - rece - cald ” (fig 2 5) Fig 2 5 Hală industrială cu mai multe deschideri, amplasarea orificiilor de ventilare În acest caz, temperatura ti > tu și tIII > tu, aerul exterior va fi introdus prin orificiile 1, 2, 4 și va fi evacuat prin orificiile 3 , 5 Există și o circulație a aerului între secții, de la secția „rece” spre secțiile ”calde” I și III, prin orificiile 6 și 7 - se scriu presiunile fictive (pe fața exterioară) a orificiilor luând ca plan de referință axa orificiilor 1 - 2, considerând în cele trei secții presiunile necunoscute px (secția I), py (secția II) și pz (secția III): 17 Nr secție Nr orificiu Presiunea interioară Presiunea exterioară Diferența de presiune Ap I 1 px pv1 pvi - px > 0 3 pv3 -hs(Pe - Pl)g px - [pv3 -h3(Pe - Pi)g]>0 6 - py - px > 0 II 4 py pv4 -h4(Pe - Pn)g [pv4 -h4(Pe - Pn)g] - py >0 6 - py > px 7 - py > pz III 5 pz pv5 -h5(Pe - Pm)g pz - [pv5 -h5(Pe - Pm)g]>0 2 pv2 pv2 - pz > 0 7 - py - pz >0 condițiile diferențelor de presiuni, determină domeniile de valabilitate pentru valorile px, py, pzcare satisfac sensul de circulație al aerului ales; se determină diferențele reale de presiune la nivelul orificiilor; se face o repartizare a debitelor pe orificii: Debit necesar secția Orificiu de introducere Orificiu de evacuare Obsv Li Li + L6 L3 L3 = Li Lii L4 L6 + L7 L4 = LII Liii L2 + L7 L5 L5 = LIII Se determină suprafața orificiilor cu relația: Sj = I2 DPj (m2) (2 12) m j t \ pk 18 2 4 Determinarea debitului de aer pentru ventilare naturală organizată În sistemele curente de proiectare se pune problema determinării sarcinii termice, calcul debitului de aer necesar pentru preluarea acesteia, iar pe baza alegerii unor orificii tipizate și a cunoașterii înălțimii lor de amplasare să se determine suprafața orificiilor de introducere și evacuare Pentru calculul debitului de aer se poate utiliza una din următoarele modalități (fig 2 6): a) în cazul în care degajările de umiditate sunt neglijabile în raport cu cele de căldură e ® ¥>, debitul de aer se calculează cu relația: L =-Q— » (kg/s) (2 13) Cp (t ev - t ) în care: Qv - sarcina termică de vară (kW) iev, ir - entalpia aerului evacuat respectiv refulat în încăpere (kJ/kg) cp - căldura specifică a aerului (kJ/kg oC) tev, tr - temperatura aerului evacuat respectiv refulat (oC) Temperatura aerului evacuat se poate determina cu ajutorul gradientului de temperatură (bt) sau a coeficientului de preluare a căldurii perceptibile (m) în zona de lucru tev = tzl + bt ( H - hzl ) (2 14) t , -1 tev = tr r~ (2 15) m în care: tzl - temperatura zonei de lucru (oC); conform Normativului I5/98; bt - gradientul de temperatură pe verticală (oC/m), gradientul după Molcianov este conform tabelului 2 1: 19 Tabelul 2 1 Valorile gradientului de temperatură pt Degaj De Înălțimea încăperii (m) 5 1 6 7 | 8 1 9 1 10 1 11 1 12 | 13 | 14 căldură (W/m3) bt (oC) 25 W/m2 q - încărcarea termică specifică a incintei (W/m2) Qzl - debitul de căldură perceptibilă preluat de aerul de ventilare pe distanța dintre gurile de refulare până la gurile de evacuare; b) în cazul secțiilor industriale cu degajări importante de căldură și umiditate, cu sistem optim de ventilare „jos - sus”, debitul se determină cu relația: 20 GZ1 L = —Q Fl - ir Xzl - Xr (kg/s) (2 17) în care căldura și umiditatea preluate din zona de lucru se determină pe baza coeficienților adimensionali a și Ș: Qzl = a Qv (2 18) Gzl= b Gv (2 19) Qv și Gv reprezintă sarcina totală termică și de umiditate; Valorile a și b sunt în funcție de direcția procesului de transformare e și de raportul hzl / H, respectiv de gradul de turbulență al aerului din incintă Fig 2 6 Reprezentare schematică a procesului Ventilarea naturală a halelor cu mai multe deschideri ridică probleme în asigurarea împrospătării aerului în deschiderile centrale În principiu dacă două deschideri sunt cu încărcări termice diferite, se introduce aerul mai întâi în zona rece și apoi acesta trece în zona caldă a halei Pentru realizarea unei ventilări mai uniforme sau pentru a asigura în timpul iernii încălzirea aerului introdus, în mai multe cazuri se folosește ventilarea mixtă a incintelor industriale După caz se folosesc: - instalații în suprapresiune, în care aerul este refulat mecanic prin instalații centralizate, aeroterme, generatoare de aer cald, etc 21 - instalații în depresiune, în care se realizează introducerea naturală a aerului, evacuarea acestuia se face printr-o instalație centralizată sau cu ventilatoare axiale de acoperiș sau de perete Exploatarea instalațiilor de ventilare mixtă se fac diferențiat după anotimp, încât să se asigure o economie a consumului de energie termică și electrică 2 5 Dispozitive de ventilare naturală P entru ventilarea naturală a incintelor industriale se pot utiliza ferestre mobile, deflectoare, luminatoare sau coșuri de ventilare a) Ferestrele mobile - se prevăd atât în fațadele halei industriale cât și în luminatoare, fiind alcătuite ca tip constructiv din ochiuri mobile, simple sau duble, cu axul de rotire la partea superioară, la mijloc sau la partea inferioară În tabelul 2 2 se indică valorile coeficienților de rezistență locală Z și coeficienții de debit m pentru ochiurile mobile cu unghiul de deschidere a și raportul laturilor l/b Tabelul 2 2 Coeficientul de rezistență locală Z Și coeficientul de debit m pentru orificii de ventilare naturală Tipul elementului mobil Unghiul de deschidere a b/l = 1 b/l = 0,5 b/l = 0,33 z m z m z m 0 1 2 3 4 5 6 7 15 16,00 0,25 20,60 0,22 30,80 0,18 Fereastră mobilă în jurul 30 5,65 0,42 6,90 0,38 9,15 0,33 axului superior 45 3,68 0,52 4,00 0,50 5,15 0,44 (pătrunderea aerului din 60 3,07 0,57 3,18 0,56 3,54 0,53 exterior) 90 2,59 0,62 2,59 0,62 2,59 0,62 15 11,10 0,30 17,3 0,24 30,80 0,18 Fereastră mobilă în jurul 30 4,90 0,45 6,90 0,38 8,60 0,34 axului superior 45 3,18 0,56 4,00 0,50 4,70 0,46 (evacuarea aerului din 60 2,51 0,63 3,07 0,57 3,30 0,55 interior) 90 2,22 0,67 2,51 0,63 2,51 0,63 22 0 1 2 3 4 5 6 7 Fereastră mobilă în jurul axului 15 45,30 0,15 59,00 0,13 central 30 11,10 0,30 13,60 0,27 45 5,15 0,44 6,55 0,39 60 3,18 0,56 3,18 0,56 90 2,43 0,64 2,68 0,61 Fereastră dublă cu axele la 15 14,80 0,26 30,80 0,18 partea superioară 30 4,90 0,45 9,75 0,32 45 3,83 0,51 5,15 0,44 60 2,96 0,58 3,54 0,53 90 2,37 0,65 2,37 0,65 Fereastră dublă cu axele la 15 18,80 0,23 45,30 0,15 59,00 0,13 partea superioară și inferioară 30 6,25 0,40 11,10 0,30 17,30 0,24 45 3,83 0,51 5,90 0,41 8,60 0,34 60 3,07 0,57 4,00 0,50 5,40 0,43 90 2,37 0,65 2,77 0,60 2,77 0,60 Ochiurile mobile prevăzute la hale industriale sunt avantajoase din punct de vedere economic dar ridică probleme acționarea lor, întrucât trebuie închise sau deschise în funcție de direcția vântului, iar mecanismele de manipulare trebuie amplasate în zona de lucru Ochiurile mobile amplasate la înălțimi mari se prevăd cu acționare prin servomotoare b) Deflectoarele - sunt dispozitive montate la partea superioară a coșurilor de ventilare sau pe acoperișul halelor industriale, intensificând schimbul natural de aer prin utilizarea energie cinetice a vântului Sub acțiunea curenților de aer atmosferici se creează suprapresiuni și depresiuni a căror rezultantă finală este o depresiune ce activează tirajul Deflectoarele montate pe acoperișul halelor industriale se prevăd cu clapete de reglare a debitului de aer evacuat În tabelul 2 3 se redau câteva forme caracteristice și coeficienții de rezistență locală pentru deflectoare 23 Tabelul 2 3 Luminatoare - deflectoare tipizate Observație: Coeficientul de rezistență locală corespunde deschiderii (a) de ieșire din deflector c) Luminatoare - sunt dispozitive utilizate pentru iluminatul natural și evacuarea aerului viciat din hale industriale, fiind prevăzute cu ferestre mobile sau rame cu jaluzele prin care se realizează evacuarea aerului datorită presiunii termice și a presiunii vântului Efectul vântului este favorabil evacuării aerului când deschiderile sunt amplasate pe fața adăpostită a luminatorului Ochiurile mobile se prevăd simetric pe ambele fețe longitudinale ale luminatoarelor și prin dispozitive mecanice se manevrează închiderea sau deschiderea lor, în funcție de direcția vântului Luminatoare-deflectoare au avantajul că nu sunt influențate de schimbarea direcției vântului în tabelul 2 4 se redau caracteristicile unor astfel de dispozitive pentru ventilare naturală 24 Tabelul 2 4 Caracteristicile și dimensiunile unor luminatoare tipizate 25 3 INSTALAȚII DE VENTILARE LOCALĂ 3 1 Generalități În secțiile industriale cu degajări de nocivități concentrate se poate aplica un sistem de captare locală sau se pot prevedea dispozitive de aspirație, de refulare sau aspirație și refulare Aceste sisteme limitează împrăștierea nocivităților și asigură parametrii aerului în zona de lucru Soluția cu mărirea debitului de ventilare pentru realizarea concentrațiilor admise de nocivități în zona de lucru generează viteze mari ale aerului și riscul împrăștierii nocivităților în întregul volum al halei Sistemele de ventilare locală se pot clasifica în funcție de natura și modul de propagare a degajărilor nocive, de tipul și dimensiunile utilajelor, de particularitățile proceselor tehnologice, de alcătuirea constructivă a incintei, etc În funcție de modul în care ele asigură condițiile de muncă locale, se deosebesc: - instalații de ventilare locală prin refulare - în situațiile în care asigurarea condițiilor de microclimat impun folosirea de jeturi de aer, sub formă de dușuri de aer sau perdele de aer; - instalații de ventilare locală prin aspirație - atunci când nocivitățile sunt concentrate, captarea lor se face la locul de producere prin: • dispozitive deschise: hote, aspirații marginale; • dispozitive semiînchise: nișe de ventilare; • dispozitive închise: carcase; - instalații de ventilare locală prin refulare și aspirare - sunt sisteme care captează local nocivitățile în cazul în care utilajul nu se poate carcasa din condițiile de desfășurare a activității, realizând prin jeturi de aer refulate pe o parte și captate pe latura opusă refulării, o perdea deasupra sursei care limitează împrăștierea nocivităților și asigură o mișcare dirijată a aerului într-un spațiu delimitat sau nu geometric; sistemul se folosește la: băi industriale, tuneluri de uscare, cuve de electroliză 3 2 Instalații de ventilare locală prin refulare 3 2 1 Dușuri de aer a) Domeniu de utilizare Reprezintă o metodă de ventilare a locului de muncă, aplicat la procese tehnologice cu temperaturi înalte, locuri de muncă cu emisii de substanțe nocive Dușurile de aer sunt dispozitive formate din guri de aer care realizează un jet asupra locului de muncă 26 Fiind instalații de ventilare locală prin refulare, se folosesc mai mult pentru combaterea căldurii radiante asupra muncitorului care lucrează în apropierea surselor calde, asigurând schimbul de căldură om - mediu ambiant fără suprasolicitarea mecanismului termoregulator uman Conform NGPM (Norme Generale de Protecția Muncii) se prevăd la locurile permanente de lucru când densitatea fluxului termic radiant al surselor, corelat cu durata de expunere a muncitorului depășește următoarele limite, prezentate în tabelul 3 1: Tabelul 3 1 Densitatea fluxului termic radiant qr (W/m2) 700 1400 2100 Durata de expunere 4 min 50 sec 20 sec Dușurile de aer se montează deasupra, lateral sau în spatele muncitorului, fig 3 1 Fig 3 1 Amplasarea dușurilor de aer la locul de muncă: a -în spate: b - deasupra: c -în față în funcție de condițiile de la locul de muncă, pot fi: individuale - cu agregat local pentru fiecare loc de muncă colective - cu prepararea centralizată a aerului și distribuire prin canale (fig 3 2b) fixe sau mobile Funcționarea lor poate fi cu aer exterior încălzit iama, răcit vara sau cu aer recirculat, când 30 °C Dacă este necesar, se folosește aer tratat în centrala de climatizare, local sau central 27 Fig 3 2 Dușuri de aer: a) cu pulverizare de apă: b) duș de aer alimentat centralizat Dușul individual (fig 3 2a) are prevăzut un ventilator axial în tubulatură, pentru accentuarea efectului de răcire, se picură pe rotorul ventilatorului apă dintr-un recipient atașat b) Prescripții pentru parametrii de calcul al dusurilor de aer Dușurile de aer folosite pentru combaterea căldurii radiante au limitele minime și maxime ale perechilor de valori fi și Vi indicate în NGPM în funcție de categoria de muncă sau efortul fizic depus, valori care se apreciază pe baza degajării totale de căldură a unei persoane, în W/pers, conform tabelului 3 2 și 3 3 28 Tabelul 3 2 Degajarea de căldură în funcție de intensitatea efortului fizic depus în activitatea profesională Categoria de muncă Degajarea de căldură qo (W/pers ) - activitate cu caracter static (șezând, în picioare) 350 Tabelul 3 3 Limita minimă și maximă a temperaturii și vitezei pentru dușurile de aer qr (W/m2) qo (W/pers) Limita minimă Limita maximă t (oC) v(m/s) t (oC) v(m/s) 700 350 20 1,3 26 1,5 1400 350 17,0 2,0 24 2,5 2100 350 15 2,5 22 3,0 Prin creșterea vitezei și scăderea temperaturii dușurile au rolul de a restabili echilibrul termic al corpului omenesc, compensând plusul de căldură radiantă prin pierderi mari de căldură convectivă Această tendință se accentuează pe măsura creșterii nivelului de iradiere Conform tabelului se constată că temperatura aerului, atât cea minimă cât și cea maximă scade pe măsura efortului fizic depus, valorile minime se încadrează între 15 25 oC Din limitarea maximă a temperaturii la 30 oC ar rezulta necesitatea răcirii aerului refulat în perioadele din sezonul cald 29 Viteza crește odată cu intensificarea efortului fizic depus și se corelează cu temperatura aerului refulat Comportarea diferită a oamenilor la senzația de curent, cauzată în principal de viteză dar și de temperatura de refulare, impune prevederea dușului de aer cu elemente pentru modificarea direcției jetului și reglarea vitezei aerului între limitele 0,5 - 3,0 m/s, iar umiditatea relativă a aerului refulat nu va depăși 60 % Pentru calculul lor se folosesc relațiile de la jeturi (fig 3 3) cu condiția să se verifice dacă locul de muncă intersectează jetul în zona de bază sau inițială a lui Lățimea jetului la locul de muncă trebuie să fie de 1,0 - 1,2 m în general, din cauza distanțelor scurte și a vitezelor relativ mari, deformarea traiectoriei jetului neizoterm poate fi neglijată Relațiile de calcul a elementelor caracteristice ale jeturilor circulare și plane definesc mărimile: vx -viteza în axa curentului de aer, în m/s; v0 -viteza medie în deschiderea de refulare, în m/s; Lx, Lo - debitul de aer la distanța x față de deschiderea de refulare, respectiv în deschiderea de refulare, în m7s; dx, d0 - diametrul jetului la distanța x față de deschiderea de refulare, respectiv în deschiderea de refulare, în m; a -coeficientul de turbulență a jetului, tabelul 3 4; 0x, 0o, 0! - temperatura în axa jetului, în deschiderea de refulare, respectiv temperatura interioară, în °C; b0 - grosimea (înălțimea) jetului la o anumită distanță de deschiderea de refulare, în m; Fig 3 3 Schița jetului de aer 30 Pentru jetul circular mărimile de calcul în zona principală sunt: vx - viteza axială: — V0 0,48 — x + 0,145 d 0 L - debitul de aer: Lo c 4,36 k — x + 0,145 d 0 - diametrul jetului: d C a = 6,8 —x + 0,145 d0 k d 0 - scăderea de temperatură în ax: dx -q d0 -qt 0,35 — x + 0,145 d0 Pentru jeturi plane mărimile de calcul în zona principală sunt: v - viteza axială: — V0 0,848 a — x + 0,205 U - debitul de aer: Lx L0 - grosimea jetului: a 1,7 — x + 0,205 , F0 , 6 = 4,8 \—x + 0,205 60 , ’ , a k b0 - scăderea de temperatură în ax: dx - dt_ 0,73 d - d t (3 1) (3 2) (3 3) (3 4) (3 5) (3 6) (3 7) (3 8) a — x + 0,205 F0 ’ 31 Tabelul 3 4 Valorile coeficientului de turbulență a jetului Felul orificiului de refulare Coef de turbulență a Jet circular: - orificiul îngustat (strangulat) la ieșire 0,066 - 0,07 - orificiul cu difuzor 0,08 - orificiul cilindric 0,07 - 0,08 Jet plan: - gură dreptunghiulară cu raportul laturilor 1:20 0,11 - idem, raportul laturilor 1:12 0,12 - fante cu strangulare, raportul laturilor 1:10 0,09 - 0,14 - fante mascate în interiorul canalului 0,15 - 0,18 322 Perdele de aer a) Domeniul de utilizare Instalațiile de ventilare locală sub formă de perdele de aer asigură refularea unor jeturi plane, sub formă de pânză de aer Se utilizează în domeniul industrial ca mijloc de protecție pentru a împiedica pătrunderea aerului rece prin: - ușile halelor destinate accesului auto și cale ferată sau ușile de acces cu deschidere frecventă; - goluri tehnologice prin care se introduc în mod continuu materiale în secții În perioada caldă a anului se pot utiliza pentru delimitarea încăperilor climatizate Sunt sisteme cu posibilitatea de izolare a unor surse de degajări nocive sau a unor zone din hală pentru a împiedica propagarea nocivităților în întregul volum al halei Pentru spații tehnologice cum sunt cabină sau tunel de vopsire, perdelele de aer cu refulare și aspirație realizează izolarea acestor zone Perdelele de aer sunt alcătuite din unul sau mai multe dispozitive pentru refularea uniformă a aerului prin intermediul unui ventilator centrifugal sau axial, după caz o rețea de canale și priză de aer, la care se anexează baterie de încălzire și filtru de praf b) Tipuri de perdele de aer După locul de amplasare al dispozitivului de refulare, perdelele de aer pot fi (fig 3 4): - unilaterale, pentru protecția golurilor mai mici de 2 m; - bilaterale, alcătuite din dispozitive montate pe ambele laturi (fig 3 4f), la goluri mai mari de 2 m, fiind mai eficiente și cu cea mai largă utilizare; - cu refulare la partea superioară sau inferioară (fig 3 4b,c), pentru delimitarea spațiilor cu temperaturi diferite sau/și la deschideri spre exterior; 32 cu refulare pe o latură și aspirația aerului pe latura opusă (fig 3 4a,d), pentru uși spre exterior sau pentru deschideri între zone interioare După temperatura aerului refulat, perdelele de aer pot fi: perdele de aer cald - la care temperatura aerului refulat este mai mare decât cea a aerului interior, au avantajul că în perioada de iarnă permit pătrunderea unui aer de amestec cu temperaturi apropiate de cea a aerului interior; perdele cu aer recirculat - la care aerul refulat este preluat din interior, în condițiile în care acesta nu conține nocivități După alcătuirea ventilatoarelor cu care sunt echipate pot fi (fig 3 5): ventilatoare axiale - cele mai uzuale, deoarece la același caracteristici funcționale ca debit și presiune, necesită mai puțin spațiu pentru montaj datorită alcătuirii lor; ventilatoare centrifugale - se regăsesc mai ales în montajele mai vechi, voluminoase, cu priză de aer, baterie de încălzire și filtru de praf Fig 3 4 Tipuri de perdele de aer 33 3 a b) ventilator montat în subsol; c) ventilator și distribuitor montate în interior; d) cu ventilator axial; Fig 3 5 Soluții constructive pentru instalații cu perdele de aer 34 c) Calculul perdelelor de aer Datorită complexității fenomenelor ce intervin, din metodele de calcul existente, metoda Baturin - Șepelev are o largă utilizare permițând analiza factorilor ce influențează funcționarea perdelelor de aer Modelul de calcul consideră o perdea inferioară, pentru o deschidere de înălțime H și lățime B, sub efectul combinat al presiunii vântului și presiunii termice Jetul de aer refulat sub un unghi a spre exterior, sub efectul curenților de aer se va curba, rămânând în afara planului deschiderii Refularea se face printr-o fantă de grosime 2B0, cu un câmp uniform de viteze în secțiunea inițială de mărime v0 sub acțiunea vitezei vântului vv (fig 3 6) Fig 3 6 Traiectoria jetului de aer refulat de o perdea inferioară Din proiecțiile pe axele Ox și Oy rezultă: dy v„ = - v sin a - v, v, ■ dx Din raportul lor rezultă: dy F — = tga dx vcosct dx dx = vcosct (3 9) (3 10) 35 Se admite că viteza într-un punct oarecare (xy) de pe o traiectorie respectă legile jeturilor libere: v vo x , s = as cosa -+ 0,205 \aBo 0,58 (3 11) Prin integrare rezultă: y = x tga -1,15 v (x + 0,0205)3/2 (3 12) În care mărimile adimensionale au următoarea structură: _ ax x = - 2Bo cosa _ ay _ ; y = -— ; v = 2Bo cosa Vv vo cosa (3 13) În care gradul de turbulență a = 0,1 0,2 Pe baza acestor relații, în condiția funcționării eficiente, atunci când axa jetului deformat intersectează planul deschiderii la o înălțime mai mare sau egală cu H și determinând maximul funcției în raport cu unghiul de refulare se obține aoptim = 54° 10 Pentru perdele de aer bilaterale s-a determinat experimental valoarea optimă a unghiului a = 45o în condițiile în care nu se ține seama de un obstacol mare (mașină, vagon) cu dimensiuni apropiate cu cele ale golului Considerând aceeași schemă de alcătuire și exprimând curgerea complexă prin funcția care reprezintă suma liniilor de curent generate de viteza vântului și funcția y2 create de jetul plan refulat se obține pentru calculul debitului de aer al perdelei, relația: Lp = Lo - L (m3/s) (3 14) H 1 + j P Bo 36 In care Lo = vvB H este debitul de aer ce pătrunde în încăpere când perdeaua de aer nu funcționează Dacă perdeaua de aer funcționează și h S(R1+Z)DAl_cv; - mărirea tirajului prin montarea de deflectoare (D) (fig 3 8b); - ventilator de evacuare (VE) (fig 3 8c), în cazul debitelor mari de aer și pentru micșorarea tubulaturii; 40 - montajul ventilatorului în cot (fig 3 8d), cu motor de antrenare capsulat, antiexploziv; - folosirea efectului de ejecție (fig 3 8e); - ventilator și utilizarea dispozitivelor de reținere a impurităților (DRI) și dispozitive de recuperare a căldurii (DRC) (fig 3 8f); Fig 3 8 Modalități de evacuare a nocivităților captate local b) Aspirații marginale Sisteme constructive de tip aspirații marginale se utilizează în special la captarea degajărilor nocive de pe suprafața băilor industriale Băile industriale conțin diferite soluții reci sau calde, pentru procese industriale de spălare, decapare, degresare, grunduire, vopsire prin scufundare sau tratamente termice de suprafață ca: zincare, nichelare, cromare, etc , care prin evaporarea de pe suprafața lor produc vicierea încăperii în general piesele ce trebuie tratate se introduc în soluție pe deasupra băii, încât nu pot fi folosite hote sau nise de ventilare Pentru captarea locală a gazelor și vaporilor degajate de pe suprafața băii industriale, se folosesc dispozitive de aspirație marginale de tip fante cu înălțimea între 50 250 mm, încât să asigure un câmp uniform de viteză în secțiunea de evacuare (fig 3 9) în funcție de lățimea băii, ventilarea se poate face cu dispozitive: de aspirație amplasate pe o latură (unilaterală), pentru B 2 3; pentru rapoarte mai mici rezultă o frânare a jetului și o descompunere sub influența curenților din încăpere; - la băi cu lățime mare, se folosesc jeturi realizate cu ajutaje de secțiune circulară pentru a asigura o turbulență cât mai mică și o bătaie mai mare 52 Tabelul 3 5 Debitul de aer aspirat la băi industriale (va= 5 - 10 m/s) Baia Debitul de aer aspirat în m3/hm2 de suprafață pentru b/l 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 Băi reci 2000 2400 2600 2750 2900 Baie de degresare 1300 1500 1600 1700 1800 Băi galvanice 2000 2400 2600 2750 2900 Băi de apă: fierbinte fierbând 1000 2000 1200 2400 1300 2600 1400 2750 1450 2900 - debit aspirat La = 1800 - 2700 m3/hm2 - debit refulat Lref = (0,25 - 0,5) La 3 3 7 Calculul nișelor Pentru dispozitivele de aspirație locală tip nișe, se pune problema determinării vitezei aerului în secțiunea liberă a nișei din condiția ca aceste concentrații de nocivități degajate în contracurent față de curgerea aerului, să nu depășească în dreptul lucrătorului valoarea concentrației admisibile Dacă se cunoaște concentrația nocivităților din nișă, notate cu y0, se va determina viteza de aspirație v, îndeplinind condiția ca la distanța x = a să se respecte valoarea concentrației admisibile ya (fig 3 18) Concentrația de nocivități din interiorul nișei y0 depinde de fluxul de noxe degajat, de volumul interior și de aerodinamica nișei Condițiile de muncă impun distanța dintre lucrător și nișă (notată cu a), iar cerințele de securitate și de protecția muncii, impun valoarea concentrației admisibile ya Se admite ipoteza simplificatoare conform căreia mișcarea lucrătorului este unidirecțională Se scrie ecuația de propagare unidirecțională a nocivităților, sub formă diferențială, alcătuită dintr-o componentă difuză, proporțională cu coeficientul de difuziune A și o componentă de transport liber turbulent, proporțională cu viteza din planul deschiderii de aspirație a nișei, notând cu y concentrația de nocivități: dy ,d2 y dy — = A—2- + v — dt dx2 dx (3 35) în ipoteza mișcării permanente dy / dt = 0, ecuația devine: d2 y dy a—y+v ■=0 dx 2 dx 53 efectuând schimbarea de variabilă dy / dx = z, rezultă: dy dz v A- = -vz sau — = -dx (3 36) dx z A prin integrare, rezultă: V In z = 1- In C sau A revenind la variabila inițială, rezultă: 1 z v In — = sau z = C A CeA (3 37) dy = Ce A dx (3 38) prin integrare, rezultă: i vi _ V y = C e A + C, se noteaza C, = -C — (3 39) { A) A și rezultă: y = C1eAX+C2 (3 40) Pentru determinarea constantelor de integrare, se pun condițiile limită: x = 0; y = y0; x = a; y = ya și se obține: 54 y 0 Ci + C 2 v —a ya = CsA + C2 Din care se determină constantele de integrare C1 și C2: =yo - ya 1 v —a 1 - e A v C =ya- yoe A 2 v 1 - e A După înlocuire se obține relația concentrației de nocivități: v —a v A y = y0- ya e-a* + ya- y0e A vv —a — a 1 - e A 1 - e A (3 41) (3 42) (3 43) În vederea determinării vitezei de aspirație se pun condiția limită: x ® y = 0 a A yn ya -y0 e A = 0 sau v = — ln — (3 44) a ya Conform acestei relații, pentru micșorarea vitezei de aspirație și a debitului de aer, va trebui să scadă coeficientul de difuziune A și concentrația de nocivități din nișă y0, întrucât mărirea distanței și a concentrației admisibile ya nu se poate realiza din condiții de lucru respectiv de securitate a muncii Se poate asigura o reducere a concentrației de nocivități din interiorul nișei, dacă se realizează o evacuare prin aspirație diferențiată în funcție de densitatea și forțele ascensionale ale degajărilor nocive Mărirea volumului nișei sau introducerea suplimentară de aer la partea inferioară a nișei este o altă soluție de reducere a concentrației, dar cu condiția să nu existe scăpări de noxe din interiorul ei Energia cinetică a curenților de aer interiori influențează coeficientul de difuziune A și turbulența din jurul deschiderii de aspirație al nișei Prin muchii aerodinamice montate pe conturul deschiderii de aspirație se poate atenua turbulența locală 55 Sistemul de ventilare va trebui corelat cu mișcarea curenților de aer produsă de deplasarea lucrătorilor, a mașinilor, utilajelor și a curenților convectivi produși de sursele calde Pentru secții industriale cu turbulențe specifice ale aerului interior, coeficientul de difuziune A, după ELTERMANeste: 1 4 A = 2,5 s^d1 (3 45) în care: s - reprezintă energie cinetică specifică încăperii, raportată la masa de aer din încăpere, în m2/s ': d - diametrul echivalent al deschiderii de aspirație al nișei, în m Pentru calculele practice se recomandă viteza medie în secțiunea de aspirație a nișei, în funcție de valoarea concentrației admisibile: pentru ya > 0,1 g/m' pentru ya 1000 mm, vor avea înălțimea fantelor de aspirație mai mare decât grosimea jetului la distanța de amplasare a lor 56 Refularea se va face sub forma de jet plan continuu, cu grosimea fantelor de 5 15 mm Lateral față de lungimea băii, pentru atenuarea efectelor marginale, se prevăd suprafețe care să delimiteze curgerea și să diminueze acțiunea defavorabilă a curenților de aer orizontali 3,4 2 Calculul instalațiilor de ventilare locală prin refulare și aspirație Calculul de dimensionare al unei instalații de ventilare locală prin refulare și aspirație presupune determinarea pe partea de refulare a următoarelor mărimi: v0 - viteza de refulare;- Lo - debitului de aer refulat; - Bo - înălțimea fantei de refulare (0,005 0,015)B, dar nu mai mică de 5 mm; iar pe parte de aspirație a mărimilor: La - debitul de aer aspirat; - hfa - înălțimea fantei de aspirație; a) Metoda 1 Prin funcționarea dispozitivelor de refulare - aspirație, la suprafața băii industriale se formează o perdea de aer, sub a cărei acțiune ridicarea particulelor nocive acționate de forța ascensională este împiedicată, fiind antrenate cu curenții de aer secundari în masa curentului de aer primar și deplasate spre raza de acțiune a dispozitivelor de aspirație (fig 3 20) Metoda de calcul a lui SEPELEV admite următoarele ipoteze: punctul A este poziția pentru particula situată cel mai defavorabil față de fanta de aspirație; viteza ascensională a particulelor degajate se menține constantă; se admit ecuațiile pentru jetul plan (mărimile adimensionale ale lungimilor se obțin prin raportare la înălțimea fantei de refulare) Fig 3 20 Schema de calcul pentru metoda 1 57 Determinarea vitezei medii vxla distanța x față de secțiunea de refulare: v vx 0,347 V0 ax „ „„ — + 0,205 V 1,1 x (3 46) Iar lățimea jetului la distanța x de secțiunea de refulare: B B (ax x = 4,8 — + 0,205 I @ 0,48 — B0 l B0 0 B0 (3 47) Debitul de aer antrenat de jet până la distanța x, va fi: L, = Lx- T L0 ax = 1,7 — + 0,205 @ 0,54 p0 (3 48) x Aceste relații simplificate au la bază următoarele considerații: coeficientul structurii ax turbulente a = 0,1 și raportul —}}0,205 , pentru băi industriale cu B > 1m, pentru x = B B0 Dacă se consideră sistemul de axe rectangulare (fig 3 13) în ipoteza că viteza de degajare a particulei vd = const , se scrie ecuația diferențială a mișcării pe direcțiile y și x: dy v = v, = const y dt d v x 1 dx ,, ( x 2 — = 1,1 v0 — I dt l B0 0 (3 49) (3 50) Din raportul celor două relații, rezultă ecuația diferențială a traiectoriei: dx dy ( 1,1 v0 - vd 1 x 2 vd ( @ 0,9 ■ v 1 x T2 0 l B0 (3 51) l B0 58 v ( x dy = 0,9 — Bo 1 2 dx (3 52) —o l Prin integrare și punând condițiile de margine x = 0; y = 0,5B0, se obține constanta de integrare C = 0,5B0, respectiv relațiile: 3 — ( x 4 y = 0,6 /> — I + O,5Bo (3 53) —0 l B0 0 Din condiția ca particula din situația cea mai defavorabilă să nu depășească distanța B (lățimea băii industriale), să intersecteze planul fantei de aspirație, respectiv x = B și admițând y = Bx/2 se obține că y = 0,24 B Explicitând v0, viteza medie inițială din ecuația traiectoriei și înlocuind datele privind condițiile finale ale jetului de aer, rezultă: - viteza de refulare 0,6 B0 —d —o = 0,24B - 0,5B0 3 ' B 12 i Bo 0 0,24 -0,5 B0 0,6vd 2,5vd (m/s) (3 54) ' B 12 i B0 0 1 ' B 12 i B0 0 deoarece 0,24 B/Bo >> 0,5; iar vd = 0,003Dt, unde Dt = tb - ti tb, ti fiind temperaturile soluției din baie, respectiv cea interioară, în oC debitul de aer refulat Lo = L -Bo- vo (m3/s) (3 55) în care L reprezintă lungimea băii industriale înălțimea fantei de aspirație hfa > B + 0,24B (m) (3 56) debitul de aer evacuat 1 ( B 2 0,7 — I Lo l Bo 0 0 L— (m3/s) (3 57) 59 b) Metoda 2 Se consideră valoarea vitezei medii în jet în dreptul secțiunii de aspirație conform valorilor stabilite experimental, proporțional cu lățimea băii industriale, recomandate în tabelul 3 6 Tabelul 3 6 Viteza medie în jet Temperatura soluției din baie ’ (oc) tt +1oC (4 1) în care: 0i - temperatura superficială a elementului de construcție, în oC; ts - temperatura punctului de rouă a aerului din partea superioară a halei, în oC; 61 Temperatura superficială la partea interioară a elementelor de construcție se calculează cu relația: k 6i = ti (tt - te) (4 2) în care: ti - temperatura aerului la partea superioară a încăperii, în oC; k - coeficientul global de transfer termic al elementului de construcție, în W/m2 oC; ai - coeficientul superficial de schimb termic la interior, în W/m2 oC; te - temperatura aerului exterior, în oC 4 2 Tipuri de instalații de descețare Se pot aplica următoarele procedee speciale pentru combaterea efectelor de condensare pe suprafețele reci: - mărirea debitului de aer pentru ventilare, astfel încât starea aerului evacuat în zona superioară să aibă un conținut de umiditate mai mic; - refularea suplimentară a unor jeturi de aer cald (30 - 45 oC ) în zona superioară a încăperii, în lungul elementelor de construcție; - montarea suplimentară de corpuri de încălzire (registre din țevi) la partea superioară halei; - folosirea dispozitivelor de aspirație locală 4 2 1 Instalații de descețare prin ventilare generală (mărirea debitului de aer) Instalația de ventilare generală cu debit de aer mărit, se poate aplica în condițiile în care: - utilajele cu degajări de căldură și umiditate sunt răspândite în hală, nu pot fi grupate intr-o singură zonă; - dimensiunile și forma utilajelor nu împiedică distribuirea uniformă a aerului; - refularea aerului se poate face în apropierea utilajelor și jetul de aer cuprinde cât mai mult din zona de amplasare a surselor de degajare Introducerea aerului se va face la partea inferioară a halei, în zona de lucru și evacuarea se va face la partea superioară (dacă este posibil pe cale naturală prin luminatoare, jaluzele de suprapresiune, etc ) Dacă aerul umed cu vapori de apă din încăperea ventilată poate pătrunde în spațiile vecine, datorită suprapresiunii, se va realiza o instalație mecanică de evacuare Dacă introducerea aerului în zona de lucru este împiedicată de forma utilajelor, atunci refularea se va face la partea superioară cu dirijarea jetului de aer către zona de lucru 62 Pentru o eficiență ridicată a instalației, utilajele trebuie amplasate în spatele unor paravane care vor ajuta la dirijarea aerului către zona de lucru Calculul acestor instalații necesită următoarele date cunoscute: - dimensiunile halei industriale, mărimea și poziția surselor de degajare; - sarcina termică Qi (kW) și sarcina de umiditate Gi (kg/s); - parametrii aerului exterior E (te, xe) și al aerului interior I (ti, pi); Etapele de calcul sunt următoarele: - se poziționează punctele de stare ale aerului interior I și exterior E în diagrama i -x (fig 4 1); - sa calculează direcția procesului ei = Qi / Gi (kJ/kg) - se trasează ei în diagrama i - x și o paralelă la aceasta prin punctul de stare al aerului interior I; - se determină starea aerului refulat R la intersecția lui xr cu paralela la ei; - se determină coeficientul d preluare al umidității b, în firncție de ei și hzl / H respectiv de modul de propagare al căldurii și umidității; - se calculează debitul de aer pentru ventilare: L = b G (kg/s) știind că: b = X ~ X (4 3) Xi - Xr Xs - Xn 63 tA Fig 4 1 Evoluția procesului în diagrama i-x, în metoda măririi debitului de aer se determină starea S a aerului evacuat la partea superioară a încăperii, la intersecția lui xs cu paralela dusă prin punctul I la ei; = x + x Xi - Xr b (4 4) dacă punctul de stare S se află în zona de ceață, în încăperea ventilată se va produce ceață chiar în cazul introducerii debitului de aer L Pentru a se evita apariția ceții, se impune o nouă stare a aerului evacuat S1, la o umiditate de 90% și se recalculează debitul de aer: Li l^' (kg/s) X1 - Xr (4 5) 64 Deoarece: xs1 - xr L Prin mărirea debitului de aer, coeficientul de preluarea a căldurii și umidității nu sa modificat, astfel că se vor determina parametrii aerului interior I1 rezultat în această situație b x—x ; Xi = Xr + (^ _ x ) (4 6) Xs1 _ Xr - se determină starea aerului I1 la intersecția lui xs1 cu dreapta RS1 și se verifică dacă parametrii rezultați pentru acest punct sunt în limitele impuse de NGPM; - se va verifica dacă nu se produce fenomenul de condens la nivelul tavanului: k Qi = ts1 -^1 _ te ) (4 7) Qi > tTs1 +1oC (4 8) Dacă condiția nu este îndeplinită, se va mări în continuare debitul de aer sau se vor lua măsuri de izolare suplimentară a tavanului 4 2 2 Instalații de descețare cu corpuri de încălzire la partea superioară Corpuri de încălzire montate la partea superioară a secției, în apropierea tavanului, au rolul ca prin radiație să mărească temperatura suprafețelor reci și a aerului din imediata apropiere, eliminând fenomenul de condens Sistemele de corpuri de încălzire, serpentine, introduc în încăpere o sarcină termică suplimentară Qci Ele funcționează numai în perioada de iarnă și se vor dimensiona în așa fel încât radiația termică să nu influențeze negativ aerul din zona de lucru Pentru a evita fenomenul de îngheț se indică utilizarea aburului ca agent termic Calculul se poate face după cum urmează: • cazul I - dacă se cunoaște suprafața corpurilor de încălzire și sarcina termică a lor - se determină starea aerului S evacuat la partea superioară (fig 4 2); - se calculează sarcina termică totală a halei și se determină noua direcție a procesului: 65 Sil = Qi + Q Gi ’ (4 9) - se trasează o paralelă la ei1 prin punctul R; - se determină starea S1 la intersecția acestei paralele cu dreapta xs; - se determină p1 funcție de ei1 și hzl/H și se calculează debitul de aer pentru ventilare - se stabilește stare aerului interior I1 la intersecția dreptei RS1 cu xi1 - se verifică dacă la partea superioară a halei se produce condens • cazul II - se impune temperatura aerului din zona superioară astfel încât să nu se producă condens și se calculează sarcina termică necesară a corpurilor de încălzire - se determină starea aerului S evacuat la partea superioară; - se determină temperatura ts1 astfel ca pe suprafața interioară să nu se producă condens: 0i = tts1 + 1 (oC) , la intersecția curbei de saturație p = 100% cu xs1 ai (ts1 - 0i) = k (ts1 - te) și înlocuind valoarea lui 0i determinată cu relația anterioară rezultă: t _ ai (tm + 1) - kte ts1 (4 10) se determină starea punctului S1 la intersecția lui cu xs cu ts1; se trasează ei1 prin punctul R și S1; se determină grafic valoarea lui ei1 și se stabilește p1 în funcție de ei1 și hzl/H; se calculează debitul de aer pentru ventilare și conținutul de umiditate al aerului interior xi1; se determină sarcina termică necesară atingerii punctului S1 știind că: S _ Qi + QCi , Gi Qci Si1 Gi - Qi (kW) (4 11) 66 Fig 4 2 Verificarea procesului în diagrama i-x pentru cazul încălzirii la partea superioară a incintei 4 2 3 Instalație de descețare cu refularea aerului la partea superioară și inferioară a halei În anumite hale industriale cu degajări însemnate de căldură și umiditate pentru mărirea temperaturii în zona superioară a acesteia, se refulează un debit de aer cu o temperatură mai mare (fig 4 3) 67 Fig 4 3 Instalație de descețare cu refulare la partea superioară și inferioară Instalația refulează în partea superioară a halei un debit de aer Ls cu o temperatură de 30 45 oC care să nu influențeze defavorabil zona de lucru Temperatura de refulare se realizează cu o baterie de încălzire suplimentară BIs Un termostat de exterior va acționa clapetele CR1 și CR2 dirijând spre partea superioară un debit de aer Ls variabil, în funcție de temperatura exterioară Debitul de aer scade cu creșterea temperaturii exterioare Termostatul de canal Tc menține constantă temperatura aerului refulat în partea superioară La creșterea peste o anumită valoare a temperaturii exterioare, tot debitul de aer va fi refulat în partea inferioară a halei cu o temperatură stabilită de termostatul de interior Ti, în funcție de sarcina termică de evacuare Calculul instalației constă în determinarea punctului de stare al aerului evacuat la partea superioară a halei R1 care se amestecă cu aerul de stare S, rezultând un nou punct de stare S1, situat pe dreapta R1S Poziția punctului de stare S1 va fi în funcție de raportul debitului de aer refulat în partea superioară Ls și a celui din partea inferioară Li 68 Debitul de aer se va calcula cu relația: L = Li + Ls Noua stare a aerului Si determină o nouă direcție a procesului e1 și un nou coeficient p1 cu care se stabilește noua stare a aerului interior I1 b1 = X XL = xr + b1 (x - Xr ) Xs1 - Xr (4 12) Starea aerului Si se poate determina după cum urmează: se impun debitele Li și Ls și se determină xs1 Y ' Xr1 + Li Xs Xs1 - L (4 13) După determinareapunctului de stare S1 se verifică dacă nu apare condens în partea superioară a încăperii In eventualitatea apariției condensului, se reia calculul prin mărirea debitului de aer refulat în partea superioară a halei • se impune temperatura stării S1, la intersecția izotermei ts1 cu dreapta R1S; știind că punctul S1 împarte segmente invers proporționale cu debitele de aer Li și Ls, se vor determina aceste debite cu relația: Li _ R S1 Ls S1S (4 14) 69 t Fig 4 4 Evoluția procesului în diagrama i-x ,în metoda refulării la partea superioară și inferioară a incintei L — Li + Ls și R1S1 + SiS — RiS (4 15) L =Ri S Ls " Si S (4 16) 4 2 4 Instalații de descețare utilizând dispozitive de ventilare locală În multe hale industriale sursele de degajări sunt surse locale care pot fi prevăzute cu dispozitive de aspirație locale (DAL) cum ar fi: nișe, hote, carcase, etc Captarea degajărilor nocive se va face mai eficient la locul de producere prin aceste dispozitive 70 Dacă toate surele de degajări din hală pot fi prevăzute cu DAL pentru descețare, aerul va fi introdus printr-o instalație de ventilare generală și va fi evacuat prin DAL, scăpările de nocivități se consideră neglijabile Dacă unele surse de degajări nu pot fi echipate cu DAL, instalația de descețare va fi compusă dintr-o instalație de introducere generală a aerului, una de ventilare locală cu DAL și una de evacuare a scăpărilor din DAL și a degajărilor de la surse fără aspirație locală (fig 4 5) Fig 4 5 Instalație de descețare utilizând dispozitiv de aspirație local Mărimile din fig 4 5 reprezintă: Qdal, Gdal - sarcina termică și de umiditate corespunzătoare utilajelor ce pot fi dotate cu DAL Qas, Gas - sarcina termică și de umiditate corespunzătoare utilajelor ce nu pot fi dotate cu DAL Introducerea aerului se va face pe la partea inferioară a halei Dacă datorită formei sau amplasării utilajelor nu este posibilă refularea la partea inferioară, se recurge la refularea superioară cu dirijarea jeturilor spre zona de lucru Pentru evitarea formării condensului în interiorul DAL se recomandă refularea unui debit de aer cald (40 oC) în interiorul dispozitivului de captare locală 71 Calculul acestor instalații de descețare cu DAL necesită: sarcina termică și de umiditate Qdal, GDal pentru utilajele ce pot fi prevăzute cu DAL; sarcina termică și de umiditate Qas, Gas a surselor ce nu pot fi prevăzute cu DAL; Qi = Qdal + Qas (4 17) (kW) Gi = Gdal + Gas (kg/s) (4 18) se determină debitul de aer ce trebuie evacuat prin fiecare DAL; Ldal = Lsp Gdal (kg/s) (4 19) Lsp - debitul specific de aer ce trebuie aspirat la utilaje cu degajări de vapori de apă, conform tabelului 4 1 Tabelul 4 1 Degajări de umiditate (kg/h utilaj) Debit specific de aer aspirat kg aer / kg vapori Gdal > 100 Lsp > 50 Gdal Ldal L > Ldal + L ev 73 L[kg aer/kg vapori] Fig 4 6 Coeficientul scăpărilor de căldură și vapori ale hotei 74 5 INSTALAȚII DE UMIDIFICARE 5 1 Generalități În anumite secții industriale cum ar fi cele din industria textilă, alimentară, poligrafii, etc procesele de producție necesită menținerea unei umidități relative ale aerului mai mare de 60% Chiar dacă se introduce direct în încăpere aer umidificat din centrala de climatizare (j = 90 95 %), din cauza degajărilor mari de căldură, fără degajări importante de vapori de apă, nu se poate menține în încăpere la debite normale de aer, o umiditate relativă suficient de ridicată, fiind necesară realizarea unei „supraumidificări” a aerului interior Necesitatea unei umidificări suplimentare sau a supraumidificării este și mai pronunțată în cazul instalațiilor de ventilare mecanică, iarna când conținutul de umiditate al aerului exterior este mic Mărirea umidității relative a aerului interior la valoarea necesară desfășurării procesului tehnologic se poate realiza prin intercalarea în circuitul aerului refulat a unor dispozitive pentru mărirea conținutului de umiditate sau prin introducerea directă a unei cantități de vapori de apă în încăpere Procedeele prin care se poate realiza umidificarea sunt: - umidificarea izotermă (injectarea de abur saturat); - umidificarea adiabatică în trepte; - pulverizarea apei direct în arul încăperii 5 2 Umidificarea izotermă Procedeul se realizează prin injectarea de abur saturat în curentul de aer (fig 5 1) Transformarea în diagrama i - x (fig 5 2) se poate urmări plecând de la: reprezentarea stării aerului interior I (ti, ji) a aerului exterior E (te, xe) Cunoscând sarcina termică Q (kW) și sarcina de umiditate G (kg/s), se calculează și se trasează direcția procesului e = Q / G Pentru un anumit debit de aer L (kg/s), starea aerului refulat este R (tr, xr) iar ji , rezultă: SY L = - (6 6) ya - yr Relația are aplicare generală, fiind valabilă pentru incinte cu degajări de substanțe nocive sub formă de vapori, gaze sau praf, dar și în cazul degajărilor de căldură sau umiditate • pentru încăperi cu degajări de căldură perceptibilă cu sarcina termică DQ (kW), fără degajări de vapori de apă, debitul de aer pentru ventilare va fi: L = i - i ar (kg/s) (6 7) 82 în care ia și ir (kJ/kg) sunt entalpiile aerului evacuat din încăpere și respectiv refulat în încăpere; procesul de transformare a stării aerului este fără variația conținutului de umiditate, caz în care se poate folosi relația aproximativă: L LQ Cp (ta - tr ) (kg/s) (6 8) • pentru încăperi cu degajări de vapori de apă, cu sarcina de umiditate DGv (kg/s) debitul de aer pentru ventilare permanentă va fi: DG L = -(kg/s) (6 9) Xa - Xr în care xa și xr (kg/kg) sunt conținutul de umiditate al aerului evacuat din încăpere și respectiv refulat în încăpere; • pentru încăperi cu degajări simultane de căldură și umiditate cu sarcina termică DQ și sarcina de umiditate DGv, debitul de aer pentru ventilare care preia atât căldura cât și umiditatea, va fi: DQ + DG i DG L v_v_ = v_ (kg/s) ia - ir Xa - Xr (6 10) 6 2 Variația în timp a concentrației de nocivități în aerul incintei Pornind de la ecuația de bilanț de nocivități (6 1) care prin integrare permite scrierea ecuației (6 3) în care yi este concentrația inițială a substanței nocive, la timpul t=0 iar yf este concentrația finală după timpul t și notând n= L/V - numărul orar de schimburi de aer iar m= SY/V - debitul specific de substanță degajată, relația devine: e nt m yt - yr — n m yf - yr — n (6 11) Din aceasta rezultă concentrația finală: 83 yf- I yr + — I • (1 + e ')+ ye ' v n 0 (6 12) Situațiile particulare care pot interveni sunt: • cazul când aerul refulat nu conține nocivitatea respectivă yr - 0, atunci: yf - m(1 _ e ' )+ yte (6 13) n • cazul când inițial în încăpere nu există nocivitatea respectivă yi - 0, atunci: yf - |yr +—T(1 _ e _n) (6 14) v n 0 • cazul în care yi - 0 și ventilarea este permanentă t ® concentrația realizată în încăpere va fi: yf - yr + m SY - = yr +-T n L (6 15) Relația (6 14)evidențiază creșterea concentrației finale de nocivități direct proporțional cu intensitatea specifică a surselor de nocivități și variația invers proporțională cu numărul de schimburi de aer respectiv debitul de aer În fig 6 2 se reprezintă variația în timp a concentrației de nocivități cu condiția ca în final să nu se depășească valoarea concentrație admisibile ya Fig 6 2 Variația în timp a concentrației de substanță nocivă în aerul incintei 84 7 INSTALAȚII DE VENTILARE DE AVARIE 9 7,1, Descrierea instalației Conform denumirii lor sunt instalații speciale, în general numai pentru evacuarea aerului, care intră în funcțiune numai în cazul scăpărilor accidentale de nocivități, la declanșarea unor avarii în incintele industriale cu degajări însemnate de nocivități (EY) în procesul productiv, cu o acțiune dăunătoare asupra muncitorilor, utilajelor sau a construcției se prevăd instalații de ventilare locală alcătuite din dispozitive de aspirație locală (DAL) și ventilator de evacuare (VE), care preiau parte din degajările de nocivități Lev (debit de aer evacuat) și le evacuează în atmosferă (fig 7a) Aerul de compensație Lc poate pătrunde în incintă din spații vecine, fără impurificări ale aerului, datorită depresiunii create sau se preia din exterior printr-o instalație de introducere cu posibilitatea tratării aerului, alcătuită din priză de aer PA, filtru de praf FP, baterie de încălzire BI și ventilator de introducere a aerului VI Dacă se consideră că există riscul deteriorării unor utilaje, conducte, aparate etc care duc la degajări suplimentare de nocivități EYav a căror concentrație afectează sănătatea oamenilor,poate produce incendii sau explozii în incintă, atunci se prevede o instalație suplimentară de ventilare, numită instalație de avarie, alcătuită din unul sau mai multe ventilatoare axiale (VA) montate în exterior Ventilatorul intră în funcție la sesizarea creșterii concentrației de noxe în interior și permite evacuarea unui debit mare de aer Lav generând în același timp pătrunderea de aer suplimentar proaspăt exterior, prin deschideri amenajate (orificii, geamuri) Ls (fig 7b) Fig 7 1 Schemă de ventilare a) locală; b) de avarie' 85 Amplasarea ventilatorului de avarie se face în funcție de poziția de montaj a deschiderilor, de direcția de propagare a nocivităților, încât schema de ventilare să fie eficientă și să asigure o circulație a aerului pe perioada avarie în întregul volum al incintei Pornirea ventilatorului de avarie se face la comanda unui traductor de concentrații (TC), existând și posibilitatea unei porniri manuale din exteriorul incintei 7 2 Debitul de aer pentru avarie Determinarea debitului de aer evacuat în caz de avarie Lav se face din condiția limitării concentrației maxime, la valori stabilite din condiții tehnologice, de explozie sau inflamabilitate Particularizând relația (6 5) se obține debitul de aer pentru avarie: SY Lav = — (7 1) y max y r în care: SYav - fluxul de noxe emis în timpul avariei, în mg/h ymax, - concentrația maximă admisibilă pe timpul avariei, în mg/m3; yr - concentrația în aerul exterior refulat, în mg/m3 Acest debit de aer stă la baza alegerii ventilatorului și dimensionării deschiderilor (orificiilor) pentru preluarea aerului exterior 7 3 Timpul de revenire la concentrația admisibilă inițială După încetarea avarie este necesar un timp t3 pentru revenire la concentrația normală tn Variația concentrațiilor și a debitelor de aer din perioadele distincte de funcționare a instalației se pot urmări în fig 7 2 Corespunzător momentelor de funcționare se prezintă în tabelul 7 1 mărimile specifice: m = SY/V - intensitatea specifică de degajare de noxe în funcționare normală, în mg/m3h; mav = Yav/V - intensitatea specifică de degajare de noxe în caz de avarie, în mg/m3h; V - volumul incintei, în m3; n = Lev/V - numărul orar de schimburi de aer la funcționare normală, în h-1; nav= Lav/V - numărul orar de schimburi de aer în caz de avarie, în h-1; ya, y1, ymax - concentrația admisibilă realizată până la intrarea în ventilatoarelor de avarie în regim de funcționare după timpul t1, respectiv concentrația maximă admisă în caz de avarie, în mg/m3; t + t2 - durata avariei, în h; t3 - timpul de revenire la concentrația admisibilă ya, după încetarea avariei, în h 86 Debitul de aer pentru avarie va fi: YY + YY V y - y •Ymax ~Yr ^2 Y’max ~Yr Tabelul 7 1 Mărime/Timp Ti T2 Î3 m mav mav m n nT I^av I^av Yi Ya Yi Ymax Yf yi Ymax Ya Fig 7 2 Variația mărimilor caracteristice pe durata avariei Din relația 6 11 se poate explicita timpul de revenire la concentrația admisibilă după încetarea avariei, punând condițiile: 87 yf=ya; e yi ymax; m yf- y,— ________n m yt - y, — n n = nav; m yf- y, — = ln -n m yt - y, — n Timpul de revenire la funcționarea normală, va fi: - nt 3 t = —— In nav ' m y, +— I-ya l nav 0 ' m y, +— I- ymax l nav 0 (h) (7 3) (7 4) 88 8 INSTALAȚII DE DESPRĂFUIRE 8 1 Generalități Praful în domeniul industrial provine din procesele mecanice de sfărâmare, tăiere, șlefuire, măcinare, concasare, transport,cernere, ambalarea materialelor pulverulente, etc în funcție de particularitățile proceselor tehnologice (uscate sau umede) Scopul instalațiilor de desprăfuire constă în captarea particulelor degajate și evacuarea lor din incintă, asigurând astfel protejarea muncitorilor de îmbolnăvirile profesionale, a utilajelor și aparatelor de uzură și recuperarea materialelor în vederea reutilizării Instalațiile de desprăfuire pot fi: - instalații centrale, alcătuite din guri de captare la surse, rețele de transport (pneumatic) a prafului în exteriorul secțiilor industriale, ventilator și separator de praf; - instalații locale, pentru fiecare utilaj în parte, alcătuit din dispozitiv de captare, ventilator și separator de praf Surse și degajări de praf În încăperile industriale degajările de praf ridică probleme atât din punct de vedre al acțiunii nocive asupra oamenilor și utilajelor, cât și din punct de vedere al determinării cantității degajate în diversele procese productive Procesele tehnologice care includ fărâmițarea mecanică a materialelor solide, prelucrarea suprafețelor corpurilor solide, în spațiile unde se lucrează cu material pulverulent, cantitatea de praf se poate determina numai prin metoda gravimetrică, care permite stabilirea atât a cantității totale de praf, cât și cea depusă și aflată în suspensie La baza determinării debitul de aer necesar stă cantitatea de praf în suspensie Procesele însoțite de reacții chimice, cum ar fi cele din instalațiile de ardere, de obținere a materialelor etc , cantitatea de praf se poate estima pornind de la relația reacției chimice Pentru cuptoarele cu arc electric, de exemplu pentru obținerea oțelului, cantitatea de praf degajată în condiții normale de funcționare este de 0,7 1,4 g/m3 În multe procese productive, se evaluează debitul de aer în funcție de cantitatea de material care intră în proces și funcție de sursele de producerea prafului În procesele de sudare, de exemplu 1 kg de electrozi degajă 20 g substanțe nocive, amestec de bioxid de mangan, compuși ai azotului și praf fin La băile cu plumb sau la cuptoarele cu plumb topit, se degajă aerosoli de plumb prin formarea zgurii, datorită capacității de oxidare mari a plumbului la temperaturi ridicate în contact cu aerul În timpul evacuării zgurii prin procesele actuale, cantitatea de aerosoli de plumb degajată are valori de 44,6 166 mg/m3 89 Procesele de polizare a pieselor metalice sunt însoțite de mari cantități de praf, de exemplu la debavurare 100 250 g/h iar la curățire respectiv șlefuire, cantitatea de praf degajată este între 25 50 g/h 8 2 Caracteristicile și proprietățile prafului Dimensiunea minimă a particulelor de praf este dată de limita de divizare a materialelor, considerată aproximativ 0,5 pm Sub această diviziune, datorită forțelor de adeziune, se formează agregate de particule Dimensiunea maximă a prafului aflat liber în aer este considerată de 10 pm, deoarece particulele mai mari se depun sub acțiunea greutății proprii În tehnica instalațiilor de desprăfuire și transport pneumatic, particulele în suspensie în aer sunt mult mai mari și limita superioară a dimensiunilor prafului este de ordinul sutelor de microni Praful alcătuit din particule de aceeași formă și dimensiune constituie un sistem mono dispers Domeniul de dimensiuni în care este cuprinsă totalitatea particulelor ce alcătuiesc un sistem, se numește grad de dispersie sau interval de granulometrie Dimensiunea particulei de praf este definită în funcție de metoda de determinare utilizată: - metoda cernerii - în funcție de dimensiunea minimă a ochiului sitei prin care mai poate trece particula; - cu ajutorul microscopului - dimensiunea liniară maximă a particulelor; - metoda sedimentării - se stabilește diametrul particulei sferice echivalent care are aceeași densitate și aceeași viteză de plutire cu a particulei date În funcție de dimensiune, praful se clasifică în: - praf foarte fin, cu particule mai mici de 10 pm; - praf fin, cu particule de 10 20 pm; - praf mediu, cu particule de 20 60 pm; - praf grosier, cu particule mai mari de 60 pm • Praful prezintă proprietăți electrice, în sensul că particulele se pot încărca electric prin două moduri: - pe cale electrostatică ca urmare a frecării dintre particule și pereții conductei; - prin fixarea pe suprafața particulelor a ionilor pozitivi sau negativi din aerul atmosferic 90 Sarcina electrică a particulelor depinde de natura chimică a materialului, astfel că metalele și hidroxizii se încarcă negativ, în timp ce nemetalele și oxizii se încarcă pozitiv, fiind influențate și de modul de producere a prafului, de prezența ionilor în atmosferă etc Existența sarcinilor electrice modifică acțiunea fiziologică a prafului asupra organismului uman, asupra faunei și florei și influențează procesul de sedimentare În cazul particulelor de sarcini electrice diferite, ele se vor atrage favorizând sedimentarea iar în cazul particulelor încărcate cu aceleași sarcini electrice, fenomenul de sedimentare este îngreunat La creșterea densității de sarcină electrică se poate produce descărcarea în arc și aprinderea aerosolilor La utilizarea electrofiltrelor pentru separarea prafului se ține seama de rezistivitatea materialului funcție de temperatură și umiditate • Proprietățile explozive și inflamabile ale prafului se explică prin creșterea capacității de oxidare datorită energiei libere de suprafață În cazul reacției exoterme de oxidare, atunci când viteza este mai mare decât cea de răcire a particulelor în mediul ambiant, se produce autoaprindere Aerosolii substanțelor inflamabile aflați într-un volum închis, la o concentrație între limitele de inferioare și superioare de explozie, în urma aprinderii lor de la o sursă de foc cu energie minimă de scânteie, produc explozie Pericolul de explozie scade în prezența prafului din materiale inerte și a vaporilor de apă și crește pentru particule foarte fine având energie liberă mare Datorită depunerii rapide a particulelor mari, explozia poate să apară la distanțe relativi mari de locul de producere a prafului, unde rămân în suspensie numai particulele de dimensiuni mici În cazul separatoarelor de praf se pot realiza concentrații periculoase, prezentând un pericol ridicat de explozie în anumite situații, fiind necesare măsuri speciale de protecție • Aderența prafului produce fixarea particulelor pe pereții conductelor, separatoarelor de praf și a gurilor de captare, formând de multe ori depuneri care generează probleme de funcționare a instalațiilor Aderența depinde de: forma particulelor, natura materialului, gradul de dispersie și de umiditate În funcție de această caracteristică se deosebesc: - praf neaderent, cum sunt zgură, alumină etc ; - praf cu aderență medie, cum sunt cocsul, magnezit, pirită, oxizi de zinc, plumb, praf de turbă etc ; - praf aderent, cum sunt ghipsul, argila, caolin, făina, praf fibros: bumbac, lână, azbest etc • Energia liberă de suprafață a prafului se formează datorită forțelor de atracție moleculară necompensate ale stratului superficial de material, fiind principala cauză a adeziunii și aglomerării particulelor Aglomerarea creează particule de dimensiuni mai mari ceea ce necesită o viteză de antrenare mai mare, în schimb sunt mai ușor de reținut în separatoarele de praf 91 • Densitatea particulelor influențează dinamica particulelor în diferite câmpuri de forțe În cazul prafului format din materiale omogene, densitatea particulelor se determină în funcție de cea a materialului din care provin, luând în considerare și volumul porilor Prafil industrial este de obicei eterogen și determinarea densității se face experimental Pentru anumite dimensionări este necesară cunoașterea densității în vrac a materialului, valorile aproximative ale acestei densități în vrac sunt 1000 1500 kg/m3, pentru densități medii de 2500 2800 kg/m3 8 3 Deplasarea prafului în câmp gravitațional (viteza de plutire) Particulele de praf cu dimensiunea mai mică de 0,2 pm sunt supuse legilor difuziei iar particulele cu dimensiunea peste 1 pm sunt supuse în special acțiunii gravitației Pentru particulele cu dimensiuni cuprinse între 0,2 1 pm deplasarea ca urmare a difuziei este comparabilă ca ordin de mărime cu cea produsă de forța de greutate Asupra unei particule libere (de masă m) în cădere, acționează forța din greutate ei aparentă (Ga) și forța de rezistență la înaintare (Fr) Dacă cele două forțe se echilibrează (Ga » Fr) , se atinge o viteză constantă numită viteză limită de cădere sau viteză de plutire vp p d p / \ p cl p Ga = Gm - Gaer = (m - m^-g = —— (p m ~ Pa )- g Pm ’ g (8 1) 6 6 Fr = c- s- VP Pa (8 2) 2 Deoarece coeficientul de rezistență este în funcție de regimul de mișcare, se determină viteza de plutire pentru fiecare regim în parte: a) regimul laminar ( 0 1000 ) ( c = 0,44 ), viteza de plutire se determină din relația lui Newton, rezultă: vp dp ■ Pm ' g (m/s) (8 5) P a Se constată că în toate regimurile de curgere vp este direct proporțional cu diametrul particulei de praf la o anume putere, ceea ce impune corelarea lor în sensul stabilirii diametrului limită al particulei pentru care nu se face trecerea de la un regim de mișcare la altul De exemplu în cazul regimului laminar din condiția ca Re > 3, înlocuind în relația lui Stokes, se obține: 54 ma -na dp lim £ 3 V Pm ■ g (mm) (8 6) Pentru câteva materiale uzuale transportate pneumatic se indică vitezele de plutire stabilita experimental, în tabelul 8 1 Tabelul 8 1 Viteza de plutire vp stabilită experimental Material Pm (kg/m3) Vp (m/s) Material Pm (kg/m3) Vp (m/s) grâu 1300 9,8 praf cărbune 1400 0,14 orz - 8,7 ciment 3200 0,22 secară 1250 2,5 balast 2300 2600 31,2 porumb - 9,5 ipsos 2600 0,34 rumeguș 800 6,5 7,0 rocă steril - 10 23 93 8 4 Sisteme de desprăfuire Instalațiile de desprăfUire se realizează cu scopul asigurării condițiilor de puritate ale aerului Praful rezultat din diferite procese industriale este captat local, transportat pneumatic prin rețele de conducte și separat înainte de evacuare aerului, pentru a limita poluarea exterioară sau în vederea recuperării dacă prezintă interes în procesul productiv Sistemele de desprăfuire se clasifică: - după numărul gurilor de captare racordate în: individuale și centrale; - după configurația rețelei de conducte în: ramificate (arborescente), cu con colector, mixte cu con colector și ramificații; - după locul amplasării exhaustorului în raport cu punctele de alimentare cu material, sistemele de desprăfuire se încadrează în categoria sistemelor de transport pneumatic în depresiune, de concentrație mică • Sistemele individuale - se utilizează pentru mașini/utilaje de la care se aspiră debite mari, ele se compun din dispozitiv de captare (gură de aspirație), conductă de transport, separator de praf și ventilator sau suflantă Separatorul de praf și ventilatorul pot fi grupate în agregate de filtrare - exhaustare După filtrare, de obicei aerul este reintrodus în încăpere realizând astfel economie de energie termică, deoarece nu mai este necesar aer de compensare În instalațiile individuale se utilizează ca separatoare de praf, filtre cu saci, separatoare inerțiale, cicloane • Sistemele centrale - realizează captarea prafului produs de mai multe mașini, transportul și separarea prafului Rețeaua de conducte pentru transportul prafului are o alcătuire în funcție de amplasarea mașinilor Echilibrarea rețelei se face din calculul de dimensionare, cu realizarea vitezelor necesare de transport și fără să se monteze dispozitive de reglare, deoarece acestea produc înfundări ale conductelor Nu se admite gruparea la același sistem de desprăfuire a mașinilor din secții cu categorii diferite de incendiu • Rețele ramificate - se adoptă atunci când utilajele sunt așezate în linie în fluxul tehnologic și au o funcționare continuă Instalațiile de desprăfuire ramificate constau dintr-o rețea principală, la care sunt racordate gurile de captare GC1, , GCn, guri alcătuite sub forma unor carcase cu fante astfel dispuse încât să permită antrenarea în suspensie de aer a pulberilor rezultate din procesul tehnologic Ventilatorul se poate monta înainte sau după separatorul de praf, astfel se deosebesc sisteme cu transport direct (fig 8 1) sau indirect Față de rețelele obișnuite prezintă unele particularități: 94 se limitează diametrul minim al conductelor de racord în funcție de natura și diametrul particulelor antrenate; traseele principale se prevăd cu pante către gurile de captare pentru a permite deplasarea materialului către aceste puncte, la scoaterea din funcțiune a instalației, în vederea evitării pericolului de înfundare; ramificațiile se realizează cu unghi mai mic de 90°; nu se admite montarea unor clapete sau a altor dispozitive pentru reglarea debitului de aer, deoarece ar favoriza separarea particulelor în suspensie; rețeaua trebuie să fie perfect echilibrată din punct de vedere al pierderilor de sarcină pe diferitele circuite ale aerului amestecat cu praf; lungimea conductei principale este limitată la maxim 25 30 m; la aceeași rețea se pot racorda maxim 30 de guri de captare, iar debitul de aer să nu depășească 40 000 m7h; conductele se prevăd cu secțiune circulară; în fig 8 2 este reprezentată o instalație de desprăfuire ramificată cu transport indirect, în care separatorul (ciclon sau filtru) se montează înaintea ventilatorului sau materialul se introduce prin ejecție (fig 8 3), utilizat atunci când trecerea materialului prin ventilator ar produce înfundarea sau corodarea acestuia respectiv degradarea materialului Fig 8 1 Rețea ramificată pentru instalații de desprăfuire - transport direct 1 - guri de captare; 2 -separator de așchii; 3 - ventilator; 4 - separator de praf (ciclon); 5 - evacuare praf 95 Fig 8 2 Rețea cu transport indirect 1 - gura de captare; 2 -ciclon; 3 - obturator cu palete; 4 - ventilator; 5 - conductă refulare 2 Fig 8 3 Rețea de transport indirect prin ejector 1- priză de aer; 2 - ventilator; 3 - ejector; 4 - ciclon • Rețele cu con colector - au gurile de captare de la utilaje racordate la conuri colectoare (cameră de egală presiune), racordate la rândul lor la conducta principală de transport Se utilizează în cazul unor utilaje cu regim de lucru intermitent, încât pentru întreruperea funcționării, pe racorduri se prevăd dispozitive de închidere Conurile colectoare se amplasează în centrul de greutate al utilajelor deservite Pierderile de presiune pe fiecare racord trebuie să fie egale, astfel se asigură echilibrarea presiunilor în rețea, viteza aerului în colector este de 3 - 4 m/s iar în conductele de racord și cele principale de transport de 15 - 20 m/s Prezența conurilor colectoare simplifică problema echilibrării rețelei Debitul ventilatorului se ia cu aproximativ 10 % mai mare decât debitul nominal pentru a compensa eventuala aspirație de aer fals 96 2 Fig 8 4 Rețea cu con colector 1 - gura de captare; 2 - con colector; 3 - ventilator; 4 - separator de praf; 5 - evacuare praf • Rețele cu canal colector (cu bandă transportoare)- în care captările de la utilaje sunt racordate la un canal colector cu secțiune mare și lungime de 20 - 30 m, în care aerul circulă cu viteză redusă, astfel ca diferența de presiune între extremitățile canalului să fie practic neglijabilă Depunerile ce apar se transportă mecanic pe bandă transportoare montată la partea inferioară a colectorului, printr-un sistem de antrenare electromecanic Consumul de energie este mai mare și se recomandă acest sistem în cazul fluxurilor tehnologice în linie, cu distanțe mari între utilaje Fig 8 5 Rețea cu canal colector cu bandă transportoare 1 - colector central; 2 - racorduri la utilaje; 3 - bandă transportoare; 4 - role de ghidare a benzii; 5 - ventilator; 6 ciclon 8,5, Dispozitive de captare a prafului 97 Praful de la locul de producere se captează prin dispozitive specifice utilajului, la alcătuirea lor se urmărește realizare captării cu eficiență maximă, fără să stânjenească procesul productiv Vitezele de aspirație fiind mari, se urmărește micșorarea coeficientului de rezistență locală în vederea diminuării pierderilor de presiune locală Eficiența dispozitivul reprezintă raportul dintre debitul de material captat de gura de captare și debitul de material produs Pentru mărirea eficienței se crește pe cât posibil gradul de închidere al utilajului prin alcătuirea dispozitivului Pentru dispozitivele deschise creșterea eficienței se realizează prin adoptarea unor forme geometrice, raport de laturi și unghiuri care să asigure uniformitatea aspirației, respectiv un coeficient de pierdere locală cât mai mic Pe cât posibil gura de captare să fie lipită de o suprafață plană, perpendiculară pe secțiunea de intrare, să se prevadă flanșe care conduc la amortizare mai lentă a vitezei în situația unei lungimi mari a zonei de captare, se va prevedea un șir de guri de captare sau o compartimentare interioară a dispozitivului Se va realiza un orificiu suplimentar la partea inferioară pentru aer fals, care să asigure viteza necesară în conducta de aspirație în fig 8 6 se prezintă un dispozitiv de captare la un polizor, la care în timpul prelucrării metalelor au loc importante degajări de pulberi conținând un procent ridicat de abrazivi Carcasa îmbracă discul abraziv și folosește în același timp pentru aspirație Fig 8 6 Dispozitiv de captare a pulberilor la polizor 1 - piatrăpolizoare; 2 - dispozitiv de captare; 3 - vizetă Captarea prafului la locurile de încărcare - descărcare a materialelor pulverulente se face cu dispozitive tip carcase (fig 8 7), respectiv în cazul transportoarelor care vehiculează material mărunt cu carcase ce acoperă porțiune de bandă și locul de cădere a materialului (fig 8 8) 98 Fig 8 7 Captarea prafului la gura de descărcare Fig 8 8 Captare praf la benzi transportoare 1-conductă evacuare praf grosier ;2-praffin Calculul dispozitivelor de captare a prafului se va face prin metoda curbelor de viteză egală, prin metode analitice sau grafo-analitice în tabelul 8 2 se indică viteza minimă a aerului la nivelul zonei de degajare a prafului, în funcție de modul de generare a acestuia Tabelul 8 2 Vitezele minime ale aerului pentru antrenarea prafului Modul de generare al prafului Viteza minimă de antrenare (m/s) Procese tehnologice Degajare fără mișcare vizibilă 0,25 - 0,50 Degajări de vapori și fum de la decapare spălare, degresare sudură Degajare cu viteză mică 0,50 - 1,00 Vopsire prin pulverizare în cabină, sortare, cântărire împachetare, amestecare, puncte de descărcare cu viteză 1 m/s Degajare cu viteză mare 2,00 - 10,00 Polizare, sfărâmare, curățire abrazivă Cercetările și măsurătorile efectuate pentru o serie de variante de captare a prafului, au permis stabilirea unor dispozitive de captare cu debitele de aer necesare antrenării prafului, conform tabelului 8 3 Tabehil 8 3 99 Debite de aer recomandate pentru captarea prafului Tip de utilaj Diametrul conductei de aspirație (mm) Debit (m3/h) Polizor tip 240 75 365 Polizor tip 250-350 100 650 Polizor tip 380-480 115 860 Polizor tip 500-600 130 1100 Polizor tip 630-730 150 1465 Polizor tip 760-900 180 2110 Polizor pendular tip 300 60 900 Polizor orizontal tip 280 32 180 Daltă aer comprimat 19 70 Perie de sârmă 19 70 Mașini de șlefuit și lustruit piese mici - 1200 Mașini de șlefuit și lustruit piese mari - 1800-2400 Mașini cu valțuri de lustruit - 60-90 8 6 Separatoare de praf Separatoarele de praf au rolul de a reține materiale în suspensie în cazul instalațiilor de transport pneumatic și în cazul instalaților de desprăfuire, în scopul limitării poluării mediului înconjurător Alegerea unui separator de praf, este în funcție de natura, forma și dimensiunea particulelor ce urmează a fi reținute, de eficiența sau gradul de desprăfuire necesar, de instalațiile auxiliare pe care le necesită un separator, costul de investiție și exploatare, precum și de dimensiunile , forma utilajului tehnologic deservit 8 6 1 Clasificarea și caracteristicile separatoarelor de praf După modul de funcționare separatoarele de praf se clasifică în: • Separatoare uscate - în funcție de fenomenul dominant ce acționează asupra materialului se deosebesc tipurile cu: - depunere, separarea se face sub acțiunea greutății proprii, de exemplu: camere de depunere; - inerțiale, separarea se realizează datorită inerției particulelor cu masa mai mare decât a aerului, care se lovesc de obstacole, șicane și cad la partea inferioară, de exemplu camere cu șicane, separatoare cu inele conice; - centrifugale, la care forța centrifugă proiectează particulele pe suprafața laterală a separatorului, de exemplu cicloane, multicicloane; 100 - filtre, care rețin praful sub acțiunea unui ansamblu de fenomene (difuzia, inerția, efectul de sită, adeziunea etc ), diferențiate în funcție de dimensiunea particulelor și de structura materialului filtrant; filtrele electrice rețin particulele ca urmare a acțiunii forțelor electrostatice • Separatoare umede - la care se manifestă suplimentar și tensiunea superficială a peliculelor, spumelor și picăturilor, iar prin umectare se modifică și proprietăți ca aderență, tendință de aglomerare, încărcare electrostatică etc Efectele suprapuse determină o creștere a eficienței de separare și micșorarea diametrului minim al particulelor reținute, de exemplu scrubere cu autopulverizare, scrubere venturi, multicicloane umede, filtre umede Parametrii funcționali ai separatorului de praf sunt: • Parametrii generali: - eficiența (grad de desprăfuire) e, este raportul dintre greutate materialului reținut (Gr) și greutatea totală a materialului (Gt) intrat în separator: G y - e = -^100% = 11—(8 1) Gt yf în care: - yi, yf - concentrația inițială și finală a materialului în suspensie, în g/kg; În cazul sistemelor polidisperse, eficiența se definește: Gr1 + Gr2 + + Grn _ S1G1 + S2G2 + + SnGn Gt Gt (8 2) în care: - Gr1, Gm - cantitatea de particule reținute din cele n faze dispersate în aer, sau din cele n fracțiuni de o anume granulometrie, în kg; Se G- s = —-—-; Gt Gt = SG- (8 3) Gradul de desprăfuire, se referă la concentrația finală pentru particule de o anume granulometrie și depinde în primul rând de tipul separatorului, de dimensiunile lui geometrice, de caracteristicile prafului și ale amestecului 101 Prin înscrierea aparatelor de același tip sau de tipuri diferite, în cazul separării în trepte, cresc atât eficiența separării cât și costurile de investiții și întreținere Pierderea totală de presiune - pe care o opune filtrul le trecerea aerului prin materialul respectiv, în condițiile de colmatare normală; soluția ideală o reprezintă cazurile când acesta este cât mai constantă; - durata de curățire a filtrului - intervalul de timp între două curățiri succesive; - capacitatea de reținere - cantitatea totală de material reținut între două curățiri succesive; - debitul de aer specific Lf [m3/hm2sf] - se determină mărimea suprafeței de filtrare, secțiunea frontală a separatorului de praf, dimensiunile de gabarit ale acestuia; • Parametrii de performanță: - dimensiunea minimă a particulelor (dminp) care pot fi reținute; - temperatura maximă la care poate lucra - limitată în funcție de natura materialului filtrant sau de fenomenul pe baza căruia lucrează separatorul de praf (tmax); - comportarea la acțiunea abrazivă și corozivă a materialului conținut în suspensie în aer; - comportarea la tendința de condensare a vaporilor de apă din aer sau alți vapori suprasaturați care creează riscul de colmatare rapidă a suprafeței filtrante, condiție care limitează minimal temperaturii amestecului aer-material în suspensie; - comportarea față de acțiuni cu pericol de inflamabilitate sau explozie a amestecului aer-material; 8 6 2 Tipuri constructive de separatoare de praf Criteriile de clasificare sunt în funcție de diametrul particulelor, de gradul de reținere și de principiul care stă la baza reținerii particulelor în suspensie Reținerea materialului în suspensie se face sub acțiunea forțelor generate de câmpul gravitațional, de difuziune, a forțelor electrostatice, sub acțiunea forțelor de tensiune superficială (Van der Walls), la care se adaugă uneori efecte mecanice, forța de inerție, frecare, cernere, etc a) camere de depunere - separarea particulelor se face sub acțiunea câmpului gravitațional, prin mărirea bruscă a secțiunii și micșorarea vitezei de antrenare; b) separatoare inerțiale și prin șoc - reținerea se face sub acțiunea forțelor de inerție, peste care se suprapune acțiunea forței centrifuge la schimbarea direcției de curgere a aerului; c) cicloane - reținerea făcându-se în special sub acțiunea forței centrifuge formate la introducerea tangențială a curentului de aer într-un corp cilindric sau conic; 102 d) rotocloane - măresc forțele centrifuge și asigură o curgere multi-elicoidală, sporind efectul de reținere și prin ciocnirea particulelor conținute în aer, cu mijloace mecanice, prin învârtirea unui rotor într-o carcasă; e) filtre industriale cu țesătură - reținerea se produce printr-un complex de factori: inerție, șoc, intercepție, frecare, cernere, etc f) filtre electrice - reținerea în două trepte - în prima având loc ionizarea particulelor în suspensie, în a doua are loc reținerea, practic sarcinile electrice constituie agentul de separare; g) separatoare cu ultrasunete - folosesc oscilațiile particulelor de praf într-un câmp ultrasonor, particulele de anumite dimensiuni, aflate într-un câmp sonor de anumită frecvență și intensitate, își măresc vizibil amplitudinile, mărind numărul de ciocniri, generând fenomenul de aglomerare și favorizând depunerea particulelor; h) hidrocicloanele - pe lângă acțiunea forței centrifugale, se utilizează și pulverizarea de apă sau alte soluții în funcție de natura noxelor conținute, ceea ce face ca prin aglomerare, separarea să fie mai eficientă; i) precipitatoare termice - au la bază faptul că un corp încălzit duce la devierea traiectoriei particulelor, care se depun ulterior pe suprafețe reci; j) filtre speciale (CO2, silicagel) - folosite în tehnologii industriale de vârf; 8 6 2 I Camere de depunere Aceste separatoare de praf folosesc forța gravitației (fig 8 9), particulele se depun datorită micșorării vitezei aerului sub viteza de transport O particulă A în poziția cea mai defavorabilă supusă și vitezei de plutire vp, se deplasează cu viteza rezultantă vr după o traiectorie A ® B Pentru determinarea lungimii camerei de depunere, se utilizează asemănarea de triunghiuri: l -p h v l = h — v 103 Fig 8 9 Cameră de depunere Eficiența camerei de depunere este dată de raportul: ^CD = 7— (8-4) va Vitezele sunt mici, iar curgerea este laminară: P» 0, unde 0 reprezintă diametrul ștuțului de racord Fig 8 14 Cicloane a -ciclonul clasic; b - baterie de cicloane 108 Pentru o bună separare, viteza de intrare în ciclon se alege între 14 25 m/s Dacă ventilatorul se poate monta înaintea ciclonului, ștuțul cilindrului interior, se termină cu o căciulă de protecție În caz contrar, el este racordat pe aspirația exhaustorului Pentru micșorarea vitezei se poate prevedea la intrarea în ciclon o clapetă, care accentuează transformarea forței de inerție în forță de depunere Cicloanele se pot lega în serie sau paralel Legarea în serie nu îmbunătățește substanțial gradul de separare dar se adoptă atunci când nu este permisă întreruperea în funcționare a cicloanelor, astfel dacă primul ciclon se înfundă, separarea continuă în al doilea În situațiile în care dimensiunile particulelor sunt foarte diferite, se folosește ca primă treaptă de separare un ciclon cu diametrul mai mare ( pentru particulele mari) și un ciclon cu diametrul mai mic (pentru celelalte particule) De obicei este avantajoasă montarea cicloanelor în serie cu alte separatoare pentru particule fine Prin înserierea lor se obțin rezultate bune, eficiența instalației de desprăfuire ajunge la »93% sau se înseriază separatoare din clase diferite, caz în care fiecare lucrează în domeniul lui optim de reținere Gradul de separare a cicloanelor crește cu forța centrifugă, cu masa particulelor, cu viteza de rotire a particulelor, determinată de viteza de intrare tangențială a amestecului și cu scăderea diametrului mantalei ciclonului Din aceste considerente se realizează cicloane cu diametre până la maxim 1 metru Creșterea eficienței cu scăderea diametrului a condus la realizarea unor baterii de cicloane, alcătuite din mai multe cicloane cu diametre mici de 50 - 250 mm, formând multicicloanele (fig 8 14b, fig 8 15) În tabelul 8 4 este indicată eficiența ciclonului pentru diferite tipuri de praf și coeficientul de rezistență locală Tabelul 8 4 Eficiența cicloanelor D (mm) Montaj Tipul prafului Concentrația prafului (g/m3) e (%) v (m/s) x 300 baterie sablare 1-2 99-99,5 14-24 5,02 2-3,5 98 20 turnătorie 1-2 98 14-24 2-3,5 99 14-24 ciment 2-5 95-96 14-24 400 baterie sablare 4-11 98-99 >19 (4,41 -individual) 12-28 97-98 14-24 turnătorie 1-5 95-96 >17 600 individual sablare 15-22 96 >16 6,54 turnătorie 1-4 96-97,5 14-19 109 Rotocloanele - reprezintă o altă modalitate de mărire a eficienței ciclonului, printr-o soluție constructivă care permite pătrunderea aerului la partea superioară prin niște jgheaburi elicoidale, care asigură în interiorul ciclonului o curgere multielicoidală, favorizând forțele de ciocnire și depunere a materialului în suspensie Experimentările au demonstrat că eficiența ciclonului este o funcție de criteriile Froude și Stokes, de tipul: sc=A FrnStm (8 8) 2 _/2 Fr=— ■ St = p V° Pm g-D va D P« în care: - v0 - viteza în ștuțul de racord; - D - diametrul ciclonului; - dp - diametrul particulei; - pm, pa - densitatea materialului; densitatea aerului Pentru creșterea eficienței este necesar ca viteza de intrare a aerului să fie mare, dar se limitează la v0 = 25 m/s din cauza măririi pierderilor de presiune în sistem Cicloanele sunt indicate pentru particule cu diametrul și densitatea mare Fig 8 15 Multiciclon 1 - intrare aer cu praf; 2 - ieșire aer; 3 - colectare praf 110 8 6 2 4 Filtre cu țesătură Separatoarele cu material textil se utilizează pentru separarea prafului fin, usact și care nu aderă la suprafața de filtrare Separarea particulelor în suspensie este produsă de un complex de efecte (șoc, inerție, frecare, cernere) Pentru a-și îndeplini rolul funcțional, țesătura care constituie materialul filtrant propriu-zis, trebuie să reziste la acțiunea abrazivă a particulelor din aer, la acțiunea corozivă a nocivităților din aer, iar temperatura amestecului aer-praf nu trebuie să depășească limitele admisibile ale țesăturii, respectiv: 45 55 0C - polietilenă; 75 95 0C - bumbac; 90 0C - lână; 110 125 0C - material sintetic (perlon, nailon, tergal); max 250 0C - la fibre de sticlă sau de zgură Gradul de separare este foarte ridicat și crește pe măsura colmatării materialului filtrant, odată cu creșterea pierderilor de presiune necesită curățire periodică Pentru ca în timpul funcționării să nu se modifice rezistența aeraulică, se folosesc frecvent două procedee care limitează colmatarea materialului filtrant, și anume: scuturarea periodică sau suflarea inversă de aer Filtrarea cu materiale poroase are la bază trei mecanisme care pot acționa în funcție de diametrul particulei ce se separă și de dimensiunile dintre fibrele materialului filtrant Eficiența filtrului depinde de tipul materialului filtrant, de grosimea sa și variația în timp a acesteia Eficiența unui filtru omogen (gradul de separare) se determină cu relația: n e = 1 (8 9) n0 în care: - n0 - concentrația prafului la intrarea în filtru Pentru filtre neomogene înseriate, eficiența se determină cu relația: e = 1 - ( 1 - 81 ) ( 1 - 82 ) ( 1 - en ) (8 10) În care: - ei - reprezintă eficiența fiecărui strat omogen, de grosime hi și const de filtrare li; - li - constanta de filtrare , definită ca grosimea stratului filtru în care se rețin 63,2 % din numărul inițial de particule 111 Capacitatea de acumulare a prafului este o altă caracteristică a filtrului și reprezintă masa (sau volumul) de praf reținut în timpul în care pierderea de presiune crește cu o unitate, ea depinde de natura materialului filtrant și de compoziția granulometrică a prafului După gradul de separare, filtrele se clasifică în: - Filtre din clasa I - confecționate din materiale cu fibre subțiri, împletite dens, la acestea predomină efectele de difuziune și adeziune pentru reținerea particulelor mici (zecimi de pm) și efectul de sită pentru particulele mai mari - Filtre din clasa II - fibrele sunt mai groase și separarea are loc datorită mecanismelor de inerție și adeziune - Filtre din clasa III - umplute cu fibre mai groase sau cu placi perforate, separarea se produce sub efectul inerției Principalele forme constructive sunt: separatoare cu panouri (fig 8 16a) și separatoare cu saci (fig 8 16b), ambele fiind prevăzute cu dispozitive de scuturare mecanică sau manuală Filtru cu saci cu scuturare - se execută sub forma unor baterii de săculețe, montate într-o carcasa, materialul filtrant fiind în funcție de temperatura amestecului aer+praf și dimensiunea particulelor; aerul cu praf pătrunde pe la partea inferioară a săculețelor și după reținerea particulelor, se evacuează printr-o deschidere la partea superioară Pentru prevenirea colmatării fiecare săculeț este legat la un dispozitiv de scuturare acționat de un electromotor-reductor și un ax cu came care permite scuturarea de 7 10 ori / minut a fiecărui săculeț; materialul reținut se depune într-un buncăr, prevăzut la partea inferioară cu un șnec acționat de un electromotor, prin intermediul unui reductor, ceea ce permite evacuarea continuă a materialului depus și implicit micșorarea volumului buncărului Filtru cu saci cu țesătură cu suflare inversă - în carcasă se montează în baterie săculețe textile, mișcarea amestecului aer+praf se face descendent, particulele separându-se în buncărul inferior prevăzut cu șnec și motor-reductor, iar aerul epurat trece într-un compartiment, de unde se evacuează în exterior Limitarea colmatării se realizează cu niște inele care au posibilitatea de culisare în exteriorul săculețelor, fiind prevăzute cu orificii pe partea dinspre sac, pe unde se suflă aer comprimat, furnizat de un compresor , prin intermediul unui racord elastic (furtun) 112 Fig 8 16 Filtre textile a - cu panouri; b - cu saci 8,6,2,5, Filtre electrice Separarea prafului are loc datorită încărcării electrice a particulelor cu ajutorul unor electrozi de emisie și reținerea lor pe electrozi de depunere între electrozii de emisie cu polaritate negativă și electrozii legați la pământ, se produce o descărcare de tip corona unipolară, de înaltă tensiune Ionii negativi produși (fig 8 17) sunt atrași de electrozii legați la pământ, lovesc particulele de praf care se încarcă electric Particulele de praf încărcate electric sunt atrași spre electrozii de depunere unde sunt reținuți ca urmare a forțelor electrice, de aderență și frecare Datorită ionizării se produce și o cantitate de ozon care contribuie la distrugerea mirosurilor prin oxidare puternică Praful depus trebuie curățat periodic, atât de pe electrozii de depunere cât și de pe cei de emisie, pe cale mecanică, electromagnetică sau prin stropire Gradul de separare al prafului pentru un electrofiltru tubular de diametru D și lungime L, se determină cu relația: 113 -4v„ L r| = 1 - e (8 11) vm - viteza de migrație în funcție de sarcina electrică a particulei, de intensitatea câmpului electric, diametrul particulei; v - viteza longitudinală a aerului 1 2 3 4 5 Fzg 8 17 Principiul separării 1 - aerosoli; 2-prefiltru; 3- ionizare; 4 - colector; 5 - curent de aer; Pentru un electrofiltru cu plăci, cu distanța h între ele, gradul de separare este: ~ vm r| = 1 - e vh (8 12) Se asigură separarea particulelor în timpul t = L / v, timp care trebuie să fie suficient de mare, încât pentru un debit de aer t = constant, se realizează dacă L și v sunt fie mari sau mici în timpul exploatării separatorului pierderea de presiune rămâne aproximativ constantă Eficiența unui electrofiltru depinde de profilul electrozilor de depunere, fiind superioară în cazul tablei vălțuite, față de cea lisă După direcția curentului de aer se deosebesc electrofiltre orizontale sau verticale, iar după modul de dispunere a electrozilor de emisie față de cei de depunere (fig 8 18), se deosebesc câmpuri separate, același câmp sau cu un sistem suplimentar de depunere 114 Fig 8 18 Dispunerea câmpurilor de emisie depunere a - câmpuri separate; b - același câmp; 4 - sistem suplimentar de depunere Un electrofiltru orizontal umed (fig 8 19) este prevăzut cu duze de pulverizarea apei (caldă de 30 - 40 °C) și cu un buncăr de colectarea apei Fig 8 19 Electrofiltru orizontal 1,2- intrare / ieșire aer; 3 - evacuare nămol; 4 - electrozi; 5,6 -cadru; 7 registru de pulverizare 115 8 7 Calculul sistemelor de desprăfuire Fazele principale în calculul sistemelor de desprăfuire cuprind: stabilirea schemei de transport, alegerea traseului, dimensionarea conductelor și stabilirea pierderilor de presiune, alegerea compresorului sau a ventilatorului și a electromotoarelor respective Conductele se dimensionează pentru transportul debitului de material Gm , rezultat din procesele tehnologice și a debitului de aer Ga care rezultă din concentrația recomandată m = Gm / Ga Pentru unele utilaje tehnologice sunt indicate debitele de aer aspirate prin dispozitivele de captare sau se determină debitul de aer în funcție de viteza optimă de transport și diametrul minim recomandat pentru conducte Pentru praf fin, uscat, praf fibros, rumeguș și pilitură de fier diametrul minim recomandat pentru conducte este de 80 - 130 mm Pentru realizarea echilibrării ramificațiilor, debitul de aer se poate majora cu 18 - 20 % și implicit va crește puterea ventilatorului Dacă în vederea echilibrării pierderilor de presiune vor rezulta debite mari de aer, se pot utiliza diafragme plane sau conuri de echilibrare, montate pe tronsoane verticale, mai ales în cazul deșeurilor lemnoase și a prafului fibros La determinarea debitului de aer în conductele principale se consideră toate utilajele în funcțiune, inclusiv debitele aspirate prin gurile de măturare dacă este cazul Dacă numărul gurilor de măturare este mare se poate considera un coeficient de simultaneitate În cazul funcționării cu intermitență a utilajelor și sistemului cu conuri colectoare, se admite aplicarea unui coeficient de simultaneitate Conductele de transport se confecționează din tablă neagră sudată longitudinal, tronsoanele se vor îmbina prin flanșe din bandă de oțel în cazul diametrelor 0,01 kg/kg se majorează pierderile de presiune conform relației: Dpt = Dp ( 1 + K -m ) (Pa) (8 14) În care: - K - coeficient în funcție de natura materialului transportat și al conductei; 117 Valorile coeficienților de rezistență locală X sunt indicate în tabelul 8 6 pentru diferite componente ale instalațiilor de desprăfuire Alegerea ventilatorului se face pe baza pierderilor de presiune în conducte la care se însumează pierderea de presiune în dispozitivul de captare și în separatorul de praf Se asigură controlul funcționării, distribuția și alte operații necesare, dacă se montează pe conductele de desprăfuire următoarele elemente: - capace de vizitare la coturi și alte piese speciale în care se pot produce înfundări; - puncte de măsurare, minim unul pe circuitul de aspirație și de refulare; - clapete antifoc în amonte și aval de zidurile antifoc și la intrarea în cicloane sau filtre; - capace de explozie pe conductele ce transportă materiale inflamabile 118 Tabelul 8 6 Coeficienții de rezistență locală pentru componente Nr crt Configurația 1 Difuzor —1 ► Lărgire bruscă do secțiune ale instalațiilor de desprăfuire Confuzor Ieșire liberă cu îngustare Sibăr de reglare Con de echilibrare îmbinări îngustare în perete subțire (diafragmă plană) îngustare bruscă de secțiune Dp/ Dj 0 2 2,75 0,2 45 0 3 18 Coeficientul £ unghiul a I1 d2/ d, 7 12 20 30 60 1 2 0 02 0 03 0,04 0,05 0,06 1,4 0,07 0 08 0,11 0,13 0 18 1 6 0,11 0 14 0,20 0,23 0,31 1 8 0,16 0,19 0,28 0,32 0,42 2 0 18 0 23 0 33 0,39 0,52 D2/ d> 1,15 1,25 1,50 2,00 2,50 3 00 4,00 5,00 î 0,18 0,25 0,35 0,5 0,7 0,8 0,88 0,9 O?/Di 0,10 0,30 0,40 0,50 0,46 0,42 0,2 0,3 2,5 2 3 0,4 0 5 2,35 2,4 0,3 0 4 2,3 0 4 8 0,5 1 8 0,5 a(1 30 g 0,03 0,50 0,60 0,37 0,30 45 0,04 0,70 0,24 60 0,06 0,80 0,15 0 6 0,7 0 8 0,9 2,25 1,9 1,5 1,2 0,6 1 5 0,7 1 0 0,8 0,5 0,9 0,2 0,6 2 0,8 0,4 0 9 Dj> / Di 0,15 0,2 0,25 $ 30 15 8 0,3 0,35 0,4 0 5 5 2 8 1 7 0 95 0 6 0,5 0 7 0,2 Lp - debit principal L& debit secundar unghiul a |°] LP/ Ls 15 20 25 30 35 45 60 75 90 1 0,02 0,04 0,065 0 1 0,13 0,2 0,33 0,5 0 7 2 0,017 0,36 0,056 0,09 0,11 0,17 0,28 0,42 0 6 3 0,015 0,03 0,05 0,077 0,095 0,15 0,25 0,37 0,5 4 0,013 0,027 0,045 0 07 0,086 0,14 0,22 0,33 0,4 5 0,011 0,025 0,04 0,061 0,078 0,125 0,2 0 3 0,4 6 0,01 0,024 0,038 0,058 0 07 0,115 0,19 0,27 0 3 7 0,01 0,023 0,035 0,053 0,068 0,11 0,18 0,26 0,3 8 0,005 0,021 0,032 0,05 0,065 0,1 0,17 0,25 0,3 10 0,005 0,02 0,031 0,05 0,06 0,1 0,17 0,25 0,3 119 continuarea tabelului 8 6 Nr crt ______Configurația_________________ a Evacuare liberă cu sau fără flanșă b Evacuare cu căciulă______( 10 Coeficientul £_____________ a £ = 1 b £ = 2,5 Evacuare după cot Evacuare cu difuzor 12 13 14 Con colector tip A; tip B tip C 2, a Intrare cu margini rotunjite b Intrare cu confuzor Intrare în conductă Cot* Separator de așchii R/D 0,05 0,25 0 5 £ 3 1,9 1,6 unghiul a ț | Dz/ Dt 7 12 20 30 45 1,2 0,58 0,63 0,7 0,75 0,86 1 4 0,43 0,50 0,6 0,69 0,75 1,6 0,34 0,41 0,53 0,64 0,75 1 8 0 30 0,38 0,5 0,6 0,74 2 0,26 0,33 0,49 0,6 0,74 tip a - fără flanșă b - cu flanșă a 13 30 13 30 ț 0 49 0,60 0,13 0,24 0,04 0,82 0,79 0,94 0 9 c* = 0,98 tip a- liberă b- cu tablă perforată c - cu flanșă suprafață liberă [%] 70 60 50 ț, 0,93 2,0 3 0 5,0 0,49 c’ 0,72 - - - 0,82 R/D unghiul a ri 15 30 45 90 135 0,25 0,16 0,31 0,47 0,90 1,24 1 0 0,05 0,10 0,15 0,28 0,39 1 5 0,04 0,08 0,12 0,24 0,33 !,0-3,0 0,04 0,07 0,11 0,21 0,29 ieșire £ = 1,25 (la tip A) intrare £=1,0 c* - coeficient de contracție Pentru o gură de captare lipită de o suprafață paralelă cu axa conductei coeficientul de contracție c* se calculează în funcție de coeficientul c al gurii similare nelipite, c: c* = c (1 +0,12 l/p), unde: I - lungimea laturii lipite; p - perimetrul gurii de captare Noul coeficient £• se determină în funcție de c* prin interpolare *•) Valorile corespund situației în care după cot urmează o porțiune rectilinie cu I > 4 D ________________________________ 120 9 INSTALAȚII DE TRANSPORT PNEUMATIC 9 1 Probleme generale Instalațiile de transport pneumatic sunt instalații de ventilare, la care vehicularea aerului se efectuează în scopul transportului materialelor solide, sub efectul presiunii dinamice a curentului de aer din conducte Transportul materialelor sub formă de pulberi se poate face mecanic (benzi transportoare, cu cupe, etc ), prin conducte de transport pneumatic, utilizând aerul ca agent de transport sau combinat, mecanic și pneumatic Instalații sunt alcătuite dintr-un dispozitiv pentru preluarea în curentul de aer al materialului, o rețea de transport și un dispozitiv de reținere (separare) a materialului transportat Sistemul s-a dovedit economic, are o serie de avantaje cum ar fi: simplu de adoptat la diverse procese tehnologice, protejează materialul transportat de impurificări, fără a afecta mediul exterior, este ușor de exploatat și prezintă posibilități de automatizare, permite transportul unor materiale cu pericol de aprindere și explozie, caz în care se utilizează sisteme închise cu gaze inerte Materialul trebuie să îndeplinească o serie de cerințe în vederea transportului în bune condiții: să prezinte o compoziție granulometrică și densitate pentru care transportul și separarea să fie economice, să nu adere la suprafața conductelor, să nu se degradeze prin sfărâmare în timpul transportului, temperatura necesară pentru transport să nu afecteze rezistența conductelor și aparatelor utilizate, să nu degajeze vapori explozivi sau corozivi, să nu își modifice proprietățile chimice în urma transportului Transportorul pneumatic are la baza principiul antrenării particulelor de material solid de către un curent de aer sau alt gaz care se deplasează cu o anumita viteza printr-o conducta Cu acest tip de instalații se transporta materiale solide de granulație foarte mică: soda calcinată, ciment, cenușă, zgură, praf de calcar, cărbune măcinat sau sub formă fibroasă, așchii de lemn, rumeguș, celuloză etc Deplasarea materialului se face în plan orizontal, înclinat sau vertical, pe distanța de 350 400 m și înălțimea maxima de 45 m Instalații de transport pneumatic tehnologic au rolul de a deplasa materiale sub formă pulverulentă, de la un loc la altul al diverselor faze din procesul de producție De exemplu: alimentarea cu cărbune praf a instalațiilor de ardere, încărcarea - descărcarea materialelor pulverulente în transportul feroviar, fluvial și maritim, instalații de poștă pneumatică sau transport containerizat în tunel de aer, etc În funcție de proprietățile materialului, care au în vedere starea de umiditate și aderența acestor materiale, ce favorizează depunerile și pericolul de înfundare a tubulaturii, la care se adaugă pericolul de inflamabilitate și explozie pe care le au unele pulberi în amestec cu aerul, acest sistem are aplicabilitate limitată 121 Clasificarea generală a acestor sisteme are în vedere concentrația de amestec (raportul de amestec) m= Gm/Ga, raportul dintre masa materialului transportat și masa aerului utilizat [kg mat/kg aer] m 5 - instalații cu concentrații mari, folosite pentru transportul materialelor cu densitate mai mare de 1000 kg/m3, pe distanțe foarte lungi Regimul de mișcare a particulelor de material este determinat de valoarea concentrației amestecului și de viteza aerului va, astfel: • mișcarea în conducte orizontale poate fi: - în flux rarefiat - cu particule volante, care se realizează la concentrații m mici și viteze va mari, materialul fiind uniform distribuit în secțiunea conductei; - în flux compact - materialul din partea inferioară a conductei are o concentrație mare, cu o mișcare caracteristică de strat fluidizat; - în strat continuu - apar depuneri în conductă iar stratul depus are o mișcare de rostogolire; - cu dopuri - mișcarea este caracterizată prin variații mari de presiune, zgomote, instabilitate; • mișcarea în conducte verticale poate fi: - în flux rarefiat; - în stare de fluidizare - la valori m mari și viteze va mici Faza diluată pentru sistemul cu particule volante corespunde unui m 25 kg/kg (în unele cazuri chiar și 50 200 kg/kg) și pierderi de presiune Dp = 15 50 mbar/m 9 2 Sisteme de transport pneumatic Alcătuirea unui sistem de transport pneumatic precum și aparatura necesară împreună cu indicatorii economici, diferă de la o instalație la alta în funcție de regimul de presiune Din punct de vedere al presiunii se deosebesc: - sisteme în suprapresiune (prin refulare) (fig 9 1) - de joasă, medie sau înaltă presiune; - sisteme în depresiune (prin aspirație) (fig 9 2); 122 - sisteme combinate (mixt) (fig 9 3) - realizate ca sisteme deschise sau închise Sistemele de transport pneumatic în suprapresiune pot deservi mai multe puncte de utilizare cum ar fi: colectoare cu ciclon, buncăre de depozitare etc în sistemele de joasă presiune transportul se face cu presiuni disponibile 2 • 105, relația este: 1 - l Fr * 2 ( 1 - l b Fr * 1 -1 + Fr J b Fr * 0,5 v v Fr l* Fr * 2 Pentru viteze mari de transport, când se consideră b = 0, relația devine: vm 1 va (l Fr * 10,5 l 2 J în care: (9 1) (9 2) - va, vm - viteza aerului, respectiv a materialului în conductă, în m/s; - vp - viteza de plutire a materialului, în m/s; - l* - coeficientul de frecare inițial, în funcție de natura materialului transportat; - b - coeficientul de frecare dintre particulele de material în mișcare de târâre și conductă; b = 1 pentru conducte verticale; b = vp / va pentru conducte orizontale; - Fr - criteriul Froude, este Fr = va2 / (g D) și Fr* = vp2 / (g D); - D - diametrul conductei, în m Pentru toate tipurile de particule, inclusiv pentru praf se recomandă relația implicită: ( 12 Vr (9 3) l vp 0 ( v2 1 v 2 gD J • l - b = 0 în care: Y și Y sunt coeficienți de rezistență aerodinamică, stabiliți în funcție de viteza de plutire, respectiv viteza relativă a materialului (tabelul 9 1) 126 Tabelul 9 1 Coeficientul de rezistență aerodinamică Re T Re T Re T Re T 0 1 240 1 26,5 10 4,1 100 1 07 0 2 120 2 14,4 20 2,55 200 0 77 0 3 80 3 10,4 30 2,0 300 0 65 0 5 49,5 5 6,9 50 1,5 500 0 55 0 7 36,5 7 5,4 70 1 27 700 0 50 - - - - - - 1000 0 46 b)Viteza materialului în perioada de accelerare - între momentul introducerii materialului în conducta de transport pneumatic și atingerea vitezei de regim, există o perioadă de accelerare a materialului, căreia îi corespunde o lungime de accelerare Asupra particulei acționează (fig 9 4) forța propulsivă/ascensională (FA), forța gravitațională (G), forța de reținere datorită ciocnirilor dintre particule (F,) ca urmare particula se deplasează sub acțiunea forței rezultante care este o forță de accelerație de tip Newtonian (Facc) Fig 9 4 Acțiunea forțelor asupra particulei în perioada de accelerare în care: - c - coeficient de rezistență la înaintare; dvm Facc = m-— ax 127 - S - secțiunea particulei, în m2; - vr = va - vm viteza relativă, ca diferență între viteza aerului și viteza materialului din conductă, în m/s; - pa - densitatea aerului, în kg/m3; - m - masa materialului transportat, în kg; - i - coeficient de impact, funcție de dimensiunea și natura particulei Din proiecția forțelor pe verticală se obține ecuația de echilibru: Facc + Fa - G - Fi = 0 (9 4) dv v2 p v2 m-— + c-S-m ^ - mg - i-m- — = 0 dt 2 2 (9 5) dv (v - v )2 p v2 m-— = - c-S-m- — -+ mg + r m- m (9 6) dt 2 2 dacă se notează: s v 2 AC S _ | t-\ ri /"■' o a i = -~^~ pa + ^; B = vm - va - c -S - pa; C = -c -S - — +g; + C Ecuația diferențială se poate scrie sub forma: = A-v2 - B-v z mm dt Se rezolvă ecuația cu notațiile: \B2 - 4AC j = -; m B - m -j 5 = - B + m -j Rezultă viteza materialului în perioada de accelerare: vm = Ya- b - (9 7) (9 8) (9 9) 1 - e-jt 1 -5 e-jt Timpul de accelerare, se determină din relația generală, fiind o funcție inversă de viteza aerului: 128 v 1 - 5—m- 1 v ■ B tacc = —ln a— (9 10) j 1_ Vm Va ■ B Lungimea de accelerare, rezultă din integrarea ecuației: T ■acc lacc = J Vm dt (9 11) 0 Lungimea tronsoanelor drepte pentru accelerare se determină în funcție de timpul necesar ca viteza materialului să atingă 95 % din valoarea vitezei de regim ( la timpul t = ¥, vm = vm ¥) Fenomenul de accelerare este important pentru practică, fiind necesară o configurare a sistemului cu porțiuni drepte care să permită aducerea materialului în mișcare de regim, după curbe și punctul de alimentare, pentru evitarea fenomenului de înfundare al conductei Pentru variația energiei cinetice a particulelor trebuie să se asigure o presiune suplimentară la ventilator Diferența de presiune necesară accelerării materialului se determină cu relația: v t - v , Dp = Gm — -m2 (Pa) (9 12) 0,785 D2 în care: - Gm - debitul de material, în kg/s; - vm1, vm2 - viteza inițială, respectiv finală (după accelerare) a materialului, în m/s; - D - diametrul conductei de transport, în m c)Viteza materialului în curbe În curbe datorită forței centrifuge se produce separarea materialului de aer, particulele formează un strat ce căptușește peretele exterior, datorită frecării de peretele conductei, stratul de material este puternic frânat, viteza descrește dar influențează în mică măsură pierderea de presiune datorită trecerii aerului curat După curbă materialul trebuie accelerat în tronsonul rectiliniu al conductei 129 Curbă în plan orizontal - forțele care acționează asupra particulei (fig 9 5) sunt: forța normală la peretele conductei (N), forța de frecare (Ff), forța de inerție (F,) (masa x accelerația) Din proiecția forțelor rezultă: m v2 Ff = ri-N = ri - R (9 13) Fig 9 5 Mișcarea particulei într-un cot în plan orizontal dv mv2 -m — = n- dx (9 14) dv ~ Pentru un element de lungime ds = v dt = R d 1 + 3simp, relația se poate scrie sub forma: v2 = e (9 19) Viteza la ieșirea din curbă este cu atât mai mică cu cât coeficientul de frecare, unghiul de deschidere și raza de curbură sunt mai mici Curbă în plan vertical cu intrare orizontală și ieșire verticală în jos - din proiecția forțelor (fig 9 7) pe direcția vitezei, care acționează asupra particulei, rezultă o ecuație diferențială neliniară care prin analogie cu varianta anterioară, devine de forma: Fig 9 7 Mișcarea particulei în curbă verticală, cu ieșirea în jos 132 sau de forma: V2 = 2 1-h2 - 2 gR—e— ehp 6 1 + 4h (9 20) _ „-vn V2 = e V - 2Rg(a + be ') 1 + 4h2 (9 21) Condiția ce trebuie respectată este: mv2 R > mg sin p ( N > 0 ) În caz contrar există riscul căderii particulei și creșterea numărului de ciocniri Se poate scrie: v > yj g ■ R ■ sin p (9 22) p Pentru curbe uzuale v = — și rezultă condiția ca viteza finală a materialului să fie: v > 3,15 JR (9 23) 9 3 2 Pierderile de presiune în conductele de transport pneumatic O particulă, pentru a fi purtată în suspensie de aer, este necesar să se găsească într-un echilibru dinamic al forțelor care acționează asupra ei: forța de propulsie creată de presiunea dinamică a curentului de aer, forța gravitațională și forța lui Arhimede Într-o conductă de verticală, cât timp viteza aerului este mai mare decât viteza de plutire a particulei rezultată din forțele ce acționează asupra ei, va exista o deplasare a materialului în sensul de curgere a aerului În cazul conductelor orizontale deplasarea particulei se datorează forței portante, deși viteza aerului este mare, particulele de material vor avea o tendință de cădere, astfel că deplasarea se va produce sub forma unor salturi, cu atât mai mari cu cât viteza de antrenare este mai mare Atingând peretele conductei, particula va suferi o frânare a mișcării de deplasare, pentru ca imediat să fie absorbită de curentul de aer și re-accelerată la starea de plutire Transportul pe orizontală al particulelor implică un consum mai mare de energie, decât pe verticală, din cauza re-accelerării materialului de-a lungul traseului parcurs 133 Simplificat, pentru a lua în considerare efectul transportului de material, pierderile de presiune se majorează în funcție de concentrația amestecului Calculul pierderilor de presiune în conductele de transport pneumatic se efectuează pentru un traseu cu porțiuni verticale și orizontale, utilizând relația lui Gasterstatd: Apt = Ap ( 1 + K m) (Pa) (9 24) în care: Apt - pierderea de presiune liniară a instalației de transport pneumatic, în Pa; Ap - pierderea de presiune liniară în ipoteza că prin rețeaua de transport ar circula numai aer curat, în Pa; K - coeficient experimental (tabelul 9 1); m - concentrația inițială a amestecului (raportul dintre masa materialului transportat și masa aerului utilizat) (tabelul 9 1) În domeniul mișcării în flux rarefiat (cu particule în zbor) coeficientul K nu depinde de viteza aerului și concentrația amestecului În domeniul de mișcare în flux compact și cu strat continuu, valoarea lui K se mărește la scăderea vitezei Se poate lua și în aceste cazuri valoarea corespunzătoare mișcării în flux rarefiat, dacă în loc de concentrația inițială m se introduce concentrația amestecului în regim m* Deoarece viteza materialului este mai mică decât viteza aerului, concentrația amestecului în regim m* este diferită de concentrația inițială m și se calculează în funcție de factorul de alunecare S, cu relația: m* = m / ( 1 - s ) = m va / vm (9 25) în care: - va - viteza aerului în conductă, în m/s; - vm - viteza materialului în conductă, în m/s Dacă se cunoaște l* coeficientul de frecare în funcție de natura materialului transportat, se poate calcula coeficientul K cu relația: K =1,3 1 (9 26) în care: - l - coeficientul pierderilor de presiune liniare ; - ls - coeficientul pierderilor de presiune liniare suplimentare, determinat cu relația: 134 l = l*+ 2^ (9 27) va Vm Fir în care: - b - coeficientul de frecare, dintre particulele în mișcare de târâre și conductă; - Fr - criteriul Froud, calculat cu viteza aerului Relația 9 1 se aplică și pentru majorarea pierderilor de presiune în curbe, în acest caz viteza materialului se consideră egală cu viteza medie din curbă Mărimea Ap reprezintă pierderea de presiune locală în curbă și se calculează în funcție de coeficientul de rezistență locală X și lungimea desfășurată a curbei Pentru conducte verticale e ia în considerare și pierderea de presiune datorită deplasării materialului pe verticală Apv Apv = Pa g lv (Pa) (9 28) în care: - pa, pm - densitatea aerului, respectiv a materialului, în kg/m3; - Lv - lungimea conductei verticale, în m Pierderea de presiune la alimentarea cu material a sistemului se poate calcula și ca o pierdere locală, corespunzătoare presiunii dinamice a aerului: p v2 Apaa = X^a^a (9 29) În care Xa este coeficientul de rezistență locală a dispozitivului de alimentare În tabelul 9 2 sunt indicate valorile m și K corespunzător unor viteze optime vpot ale aerului Tabelul 9 2 Valorile coeficienților K și m Denumirea materialului P (kg/m3) m (kg/kg) vopt în conducte verticale vopt în conducte orizontale Va oarea lui K Tronsoane de conducte orizontale și verticale Pentru guri de captare Pentru coturi în curent ascendent 0 1 2 3 4 5 6 7 Praf de pământ și nisip 2600 0,8-1,0 13 15 0,7 1,0 2,2 Argilă mărunțită 2400 0,8-1,0 14 17 0,6 1,0 2,2 135 0 1 2 3 4 5 6 7 Rumeguș și talaș de lemn 250 -300 0,1-0,5 21-22 21-22 1,4 - - Pilitură din fontă, oțel 7300- 7800 0,8-1,0 19 23 0,8 0,4 2,0 Praf de cărbune 900-1000 1,0 14 15 1,0 1,0 - Bumbac - 0,2-0,5 17 18 1,5-2,2 - - Lână - 0,2-0,5 17 18 1,5-2,2 - - Grâu - 7,1-12,6 26-30 26-30 0,2 - - Așchii - 0,2-0,3 22 22 1,4 - - Pentru dimensionarea rețelei de transport pneumatic trebuie cunoscute atât debitele de aer aspirate de la mașini, cât și debitele de material rezultate sau coeficientul de amestec, date stabilite de tehnologi Pierderile de presiune datorită rezistențelor locale este proporțională cu presiunea dinamică calculată în funcție de viteza aerului din secțiunea respectivă și cu coeficientul de rezistență locală X care are pentru majoritatea dispozitivelor de captare valoarea unu, iar pentru cicloane X= 2,75 — 4,30 Pentru majoritatea utilajelor, producătorul precizează pierderea de presiune din dispozitivul de captare și secțiunea necesară pentru racordul la rețeaua de transport pneumatic Diametrul minim admisibil al canalelor de aer care transportă: - aer încărcat cu materiale pulverulente, este de 80 mm, - aer încărcat cu materiale sub formă de talaș, așchii, fibre lungi, este de 100 mm Dimensionarea ramificațiilor se va face în așa fel încât la punctul de joncțiune presiunile să fie echilibrate, nu se admit diferențe decât de maxim 5 - 10 Pa La alegerea ventilatorului se ține seama că în rețeaua de transport mai pătrunde aer prin neetanșeități, datorită depresiunii, încât debitul aspirat de ventilator se va considera cu 15 -30 % mai mare decât cel stabilit ca necesar pentru transportul materialelor 9 3 3 Viteza optimă de transport pneumatic Elementul de lucru în instalațiile de transport pneumatic este viteza aerului În regimul de mișcare cu particule de material în suspensie, pentru un anumit debit de material, cu cât crește viteza aerului, cu atât cresc și pierderile de presiune și implicit consumul de energie pentru transport 136 Este economic transportul materialului cu viteza cea mai apropiată de limita la care se realizează antrenarea particulei, respectiv în imediata apropiere a limitei de depunere sau înfimdare, viteză ce reprezintă vopt viteza optimă de transport a materialului (tabelul 9 2) Din studiul curgerii în conducte orizontale, verticale și piese speciale, s-a stabilit necesitatea prevederii unor tronsoane drepte după piesele speciale pentru revenirea la viteza de regim și asigurarea în oricare punct al instalației a condiției vm > 0 respectiv viteza aerului mai mare decât viteza de plutire a materialului în conductele orizontale (fig 9 8) se realizează la început un regim de mișcare în flux compact, după care la scăderea în continuare a vitezei aerului se formează regimul de strat continuu Este zona de mișcare în care aparent pierderile de presiune cresc odată cu reducerea vitezei Prin reducerea vitezei aerului, crește grosimea stratului de material depus iar secțiunea reală de trecere a aerului scade și în consecință viteza reală a aerului va crește, ceea ce explică creșterea pierderilor de presiune în conductele verticale (fig 9 9), la scăderea vitezei aerului sub valoarea vitezei limită de transport volant, după o zonă critică de instabilitate, se stabilește transportul în strat fluidizat, pierderile de presiune sunt mult mai mari decât în regimul cu particule în suspensie La scăderea în continuare a vitezei, sub valoarea limită de cădere, particulele nu mai pot fi antrenate de curentul de aer CO (L Q co £1000 p c 750 , • c, in care: —- = - $1 rii2 • c2 152 Randamentul schimbului de căldură latentă se definește ca: x1 - x1 x2 - x2 Yi = -Ș 1 sau T; 2L (10 6) x2 - x1 x2 - x1 în care: - x1, x1 - conținutul de umiditate inițiale și finale ale aerului proaspăt, în g/kg; - x2, x2 - conținutul de umiditate inițiale și finale ale aerului evacuat, în g/kg; 10 7 Particularitățile recuperării căldurii din instalații de ventilare tehnologice Recuperarea căldurii din aerul evacuat prin instalațiile de ventilare din clădiri social - culturale și parte din cele industriale se caracterizează prin temperaturi moderate, debite de aer constante și aer relativ curat În cazul instalațiilor de ventilare tehnologică, recuperarea căldurii intră cu pondere însemnată în balanța energetică a multor întreprinderi industriale și se necesită o cunoaștere amănunțită a instalației întrucât recuperarea căldurii depinde de elemente specifice cum ar fi: • temperaturi ridicate ale amestecului aer - gaze evacuate, care pot ajunge accidental sau pe durate de timp relativ scurte la valori de 1400 - 1600 oC; din condiții economice se acceptă aspirația unor debite de aer mari din hală pentru scăderea temperaturii, ceea ce determină un regim aeraulic variabil în instalație și influențează regimul de transfer termic; • pe durata procesului tehnologic regimul de temperaturi si debite de aer vehiculate în sistem este variabil și impune o anumită flexibilitate a instalației la recuperarea căldurii; • în gazele de ardere pot exista vapori de substanțe cu punct de condensare diferențiat, ceea ce limitează inferior temperatura până la care se poate face recuperarea; temperatura inferioară de recuperare trebuie să fie mai mare decât temperatura maximă de condensare al unui constituent al amestecului de aer - gaze; depunerile de materiale pe suprafețele de schimb de căldură determină o schimbare a caracteristicilor recuperatorului; fenomenul este frecvent la instalațiile cu funcționare intermitentă, în faza inițială de punere în funcțiune când suprafețele de schimb de căldură sunt reci; • pentru limitarea poluării mediului înconjurător se intercalează în circuitul aerului evacuat al instalațiilor de ventilare tehnologice, aparate sau dispozitive pentru reținerea sau neutralizarea impurităților conținute în suspensie; aceste componente pot fi influențate negativ la nefuncționarea schimbătoarelor de căldură, de aceea în mod frecvent se montează filtre industriale cu saci care în situația scăderii temperaturii sub valoare minimă admisibilă determină colmatarea rapidă a suprafețelor filtrante iar la depășirea temperaturii 153 maxime admisibile, prin creșterea debitului volumic și a vitezei, determină creșterea pierderilor de presiune în sistem sau după caz chiar distrugerea materialului filtrant; • condițiile variabile de temperatură și viteză sau avarii ale instalației de recuperare a căldurii modifică parametrii funcționali ai instalației și pentru a nu influența procesul tehnologic se prevede de obicei un by-pass direct cu exteriorul, întrucât parte din canalele de aer și accesoriile montate după schimbătorul de căldură nu vor mai îndeplini caracteristicile funcționale; • o automatizare corectă a acestor instalații asigură îndeplinirea tuturor caracteristicilor funcționale în limitele optime Recuperarea căldurii din instalațiile de ventilare tehnologică are un aport mare în bilanțul energetic al unei întreprinderi și impune o cunoaștere în detaliu a procesului tehnologic și a măsurilor de siguranță și securitate a muncii necesare, fără să compromită desfășurarea producției Implementarea soluțiilor de recuperare a căldurii conduce la investiții și cheltuieli suplimentare pentru vehicularea agenților termici din aparatele recuperatoare, asigurând în schimb economie însemnată de energie pentru încălzirea aerului și o amortizare rapidă a investiției O soluție de recuperare a căldurii se consideră eficientă din punct de vedere economic dacă timpul de recuperare a investiției suplimentare, prin economii anuale de combustibil, este mai mic de 8 ani Timpul n se calculează cu relația: n = I / ( c G ) (10 7) în care: I = I2 - I1 11 - investiția în varianta fără recuperarea căldurii; 12 - investiția în varianta cu recuperarea căldurii; c - costul combustibilului convențional; G = G1 - G2 economia de combustibil realizată prin aplicarea soluției cu (2) și fără (1) recuperarea căldurii Pentru fiecare soluție se calculează cantitatea necesară de combustibil G, în funcție de consumul de combustibil pentru furnizarea căldurii necesare în instalația respectivă Gq și de combustibilul în centralele electrice pentru livrarea energiei electrice consumate în instalație pentru vehicularea fluidelor GE G = Gq - Ge (10 8) 154 Gq = -Qnf (10 9) h P Ge = Ce N nf” (10 10) în care: Q - este debitul de căldură mediu orar furnizat de sursa de încălzire; Pci - puterea calorifică inferioară pentru combustibilul convențional (29300 kJ/kgcc); h - randamentul centralei termice (0,7 pentru centrale pe combustibil solid și 0,85 pentru centrale cu combustibil lichid); nf - numărul orelor de funcționare într-un an, a instalației de recuperarea a căldurii; Q nf - cantitatea de căldură livrată anual de sursa de încălzire (pentru alimentarea bateriilor de încălzire ale instalației); cE - consumul de combustibil pentru furnizarea unei energii de 1 kWh ( cE = 0,375 kgcc/kWh); N - puterea electrică a instalației pentru soluția considerată, în kW; nf - numărul orelor de funcționare într-un an, a instalației de ventilare Valorile numărului orar de funcționare nf și nf sunt diferite, astfel că economia de combustibil pentru încălzire se obține numai în perioada de funcționare a recuperatorului nf, în timp ce energia suplimentară pentru vehicularea aerului în instalație se realizează în tot timpul anului, respectiv pentru un număr de ore nf , nf Dacă se utilizează și pompe pentru vehicularea unui fluid intermediar, calculul trebuie făcut separat pentru puterea instalată a pompelor și ventilatoarelor, deoarece pompele vor funcționa numai în perioada de utilizare a recuperatoarelor Se va ține seama de faptul că în perioada caldă a anului modul de funcționare al instalației de ventilare este diferit, recuperatoarele de căldură ne fiind utilizate, existând un circuit by-pass, pierderile de presiune sunt mai mici, dar crește debitul de aer datorită modificării poziției punctului de funcționare pe curba caracteristică a ventilatorului În vederea reglării, se poate intercala o rezistență locală suplimentară (tip șibăr, jaluzele de reglare) încât puterea consumată să fie egală cu valoarea puterii consumate în cazul în care aerul trece prin recuperator Economia de energie se poate realiza prin reglarea turației ventilatorului sau folosind un dispozitiv de reglare cu palete cu unghi variabil 155 De exemplu, pentru determinarea fluxului de căldură Q în condițiile utilizării recuperatoarelor de căldură cu plăci, trebuie să se cunoască temperatura aerului la ieșirea din recuperator t2, aerul de temperatură inițială t1 (aer exterior), temperatura aerului refulat tr la ieșirea din bateria de încălzire și temperatura aerului viciat evacuat din încăpere cu temperatura t3 ( t3 > ti ) care cedează căldură aerului proaspăt și se evacuează în exterior Temperatura t2 se determină în funcție de eficiența recuperatorului, stabilită experimental, în funcție de viteza de circulație a aerului (respectiv de debitul de aer L ) și de obicei reprezentată grafic de producător, printr-o curbă de variație h = ți-L 100 (%) (10 11) Z 3 — t1 Debitul de căldură al bateriei de încălzire se determină cu relația: Q = L cp ( tr - t2 ) (W) (10 12) Timpul de recuperare a energiei înglobat reprezintă un indicator economic care exprimă efortul energetic al recuperării căldurii, deoarece unele investiții se realizează cu materiale energo - intensive Se calculează timpul de recuperare n cu relația: n = Gîngl / G (10 13) în care: Gîngl - energia înglobată în instalația suplimentară pentru recuperarea căldurii; G = G1 - G2 economia de combustibil prin aplicarea soluțiilor cu și fără recuperare; Pentru calculul energiei înglobate se consideră energia necesară producerii materialelor suplimentare utilizate în instalația de recuperare Gîngl I și energia înglobată în construcția instalațiilor dein centrala electrică ce trebuie să furnizeze puterea suplimentară corespunzătoare funcționării instalației de recuperare Gîngl E Gîngl = Gîngl I - Gîngl E (10 14) Gîngl I = Mi Ki (10 15) Gîngl E = N ce (10 16) în care: 156 Mi - masa fiecărui material din instalație, în t; IC - indicele de energie înglobată Ki, în kgcc/t; N - puterea electrică suplimentară în instalația de recuperare față de soluția obișnuită, în kW; cE - indice de energie înglobată al unei centrale termoelectrice convenționale, cE = 900 kgcc/kW 157 11 VENTILAREA GARAJELOR 11 1 Generalități Ventilarea garajelor prezintă o importanță deosebită, deoarece gazele de eșapament ale motoarelor, conțin o serie de substanțe otrăvitoare, hidrați de carbon în diverse combinații, compuși ai sulfului și plumbului, vapori de ulei, funingine și în special oxid de carbon Motoarele cu ardere internă - Otto (pe benzină) sau Diesel (cu motorină), în funcționare consumă cantități însemnate de oxigen producând gaze care conțin CO și alți compuși toxici (bioxid de sulf, aldehide, acroleina, benzopirina, oxizi de azot, aliaje de plumb) Aceste gaze sunt periculoase pentru sănătatea umană, în funcție de durata de expunere și de concentrația lor Rolul ventilării constă în evacuarea cât mai rapidă a acestor gaze sau în reducerea concentrației de gaze la valori limită admise (proces de diluție) Compoziția cantitativă și calitativă a gazelor de eșapament depinde în principal de construcția motorului, tipul și calitatea combustibilului, starea tehnică a motorului și de regimul de funcționare Clasificarea garajelor: • după modul de construcție: - individuale; - în serie; - multietajate; - cu ascensor; - speciale pentru: autobuze, pompieri, autovehicule poștale, camioane, servicii urbane; - combinate cu stații de alimentare, moteluri; • după numărul mașinilor și suprafață: - garaje mici ( 40 mașini) cu suprafața > 1000 m2 Suprafața necesară se consideră » 25 m2 / autoturism Cantitatea gazelor evacuate prin țevile de eșapament ale unui autovehicul, raportată la 1 km parcurs și greutatea 1 t sunt indicate în tabelul 11 1 sub formă de valori orientative, pentru autoturisme și autocamioane în diferite regimuri de funcționare Norma VDI și normele altor țări consideră că diluarea monoxidului de carbon este acoperitoare Conținutul de CO al acestor gaze, depinde de tipul motorului, mărimea, starea tehnică și viteza lui Exploatarea garajelor și tunelurilor indică faptul că ventilarea calculată pe baza diluării CO este acoperitoare și pentru celelalte nocivități În garajele în care nu se fac reparații, concentrațiile admisibile se dublează, deoarece conducătorii auto stau numai câteva minute, la venire sau placare Degajarea de CO poate fi considerată aproximativ: 158 la mers în gol = 14 l/min t la viteza I mers intermitent = 22 l/min t la viteza I mers intermitent pe pantă de 6% = 25 l/min t accelerare la pornirea de pe loc = 30 l/min t Tabelul 11 1 Emisia de nocivități a autovehiculelor (după VDI2053-1987) Consu m l/h Debit de gaze Conținut CO (% din vol ) Debit de CO (m3N/h vehicul ) m3N/100k m m3N/h vehicul A)Autoturisme cu motor pe benzină sau diesel -motor rece (mers în gol) 1,34 - 11,0 5 0,55 -motor cald (mers în gol) 1,24 - 10,5 4,5 0,47 -mers cu intermitență (10 km/h) 2,16 175 17,5 2,9 0,60 -funcționare continuă 4,74 64 38,4 2,7 1,04 B)Autocamioane cu motor diesel * -mers cu intermitență (10 km/h) - 750 75 0,2 0,15 -funcționare continuă - 420 250 0,2 0,50 * se consideră pentru fiecare 10 t greutate a autocamionu lui Pentru deplasarea unui autovehicul, cum ar fi intrarea în garaj, manevrarea pe locul de parcare, întoarcere sau pornirea motorului, întoarcere și ieșire din garaj, se pot considera următorii durate și cantități de gaze degajate: - mersul în gol al motorului: 1 minut și 14 l CO/t; - mers intermitent în viteza I: 1 minut și 22 l CO/t; - accelerarea la pornirea de pe loc: 20 secunde și 10 l CO/t În medie la o intrare sau ieșire, se consideră 50 l CO/t Pentru camioane și autobuze se multiplică valorile cu 2 3 În cazul funcționării cu benzine etilate, oxidul de plumb conținut în gazele arse se poate considera aproximativ 0,004 mg/l În gazele de eșapament ale motoarelor diesel se găsesc următoarele componente periculoase: 38% oxid de carbon și 14% acroleină Specific pentru garajele de mașini cu motoare diesel este volumul mare de fum iritant, care reduce vizibilitatea 159 11 2 Procedee de ventilare după modul de vehiculare al aerului a) Ventilare naturală - se realizează prin montarea pe pereții opuși ai garajului a unor deschideri pentru ventilare transversală, uniform distribuită Secțiunea transversală totală va fi: - pentru garaje mijlocii și mari 0,06 m2/ loc de parcare - pentru garaje cu suprafața până la 100 m2, sunt suficiente deschideri (orificii) în ușile exterioare, cu dimensiunea 150 cm2 / loc de parcare b) Ventilarea mecanică - se prevede atunci când nu sunt posibilități de amenajare a ventilării naturale (fig 11 1) Debitul de aer evacuat mecanic se determină: - pentru garaje mici, din clădiri de locuit 6 m3 / h pentru 1 m2 suprafața garaj - pentru garaje mijlocii și mari 12 m3 / h pentru 1 m2 suprafața garaj Pentru o suprafață de garaj de 25 m2, în cazul garajelor mijlocii și mari corespunde: 25 x 12 = 300 nr / h automobil; dacă înălțimea garajului este de 3,0 m, rezultă un număr de 4 schimburi orare de aer Normele prevăd pentru garaje n = 4 5 h1 Se recomandă ca ventilarea să fie în depresiune (debitul de aer evacuat să fie cu 10% mai mare decât debitul de aer refulat), să se asigura viteze de curgere ale aerului în limitele 5 8 m/s, pentru a evita producerea zgomotului, evacuarea aerului să se facă peste cea mai înaltă clădire și priza de aer proaspăt să fie la minimum 3 m deasupra solului, evitând zona intrării și a rampelor de acces (fig 11 2) Instalația de ventilare se prevede cu două ventilatoare identice, alimentate independent, de un circuit autonom, astfel încât în cazul în care se oprește unul, celălalt să intre automat în funcție Fig 11 1 Ventilator axial pentru ventilarea garajelor 160 c) Principii de ventilare - transversală (fig 11 3a)- refularea la partea superioară pe o parte în lungul garajului, evacuarea pe latura opusă la partea inferioară (65 70 %) și superioară (30 35%); - longitudinală (fig 11 3b) - refularea la partea superioară pe latura scurtă în direcție longitudinală, evacuarea pe latura opusă la partea inferioară; - semitransversală (fig 11 3c)- refulare la partea superioară în lungul celor doi pereți longitudinali, evacuarea longitudinală în partea inferioară prin canal în pardoseală pe mijlocul încăperii Fig 11 2 Sisteme de ventilare a garajelor - aspirația gazelor de eșapament prin tub flexibil Instalația de ventilare va trebui să îndeplinească următoarele cerințe: să asigure siguranță deplină în exploatare; să avertizeze la întreruperea energiei electrice sau defectarea ventilației 161 Garajele mari închise, cu circulație intensă a vehiculelor, trebuie prevăzute cu instalații de măsurare a monoxidului de carbon, de reglare și semnalizare optică și acustică în diferite puncte ale garajului sunt prelevate probe de aer, prin intermediul unor prize de aer racordate la un canal de aer și trecute printr-un aparat de semnalizarea monoxidului de carbon (fig 11 4) La sesizarea depășirii concentrației de 250 ppm, instalația intră în funcțiune Aparatura necesită o verificare anuală în garajele de dimensiuni mari, în care se fac reparații, se prevăd instalații de aspirație montate sub nivelul pardoselii sau la nivelul tavanului, la care se racordează eșapamentele motoarelor prin intermediul unor tuburi flexibile Fig 11 3 Principii de ventilare a garajelor a - transversal; b - longitudinal; c - semitransversal 162 Fig 11 4 Schema instalației de control al CO 1 - dispozitiv de prelevare probe; 2 - aparat control CO; 3 - semnalizare optică; 4 - semnalizare acustică; 5 - instalație de evacuare gaze; 6 - garaj 11 3 Determinarea debitului de aer Ventilarea garajelor se bazează pe un proces de diluție, debitul de aer proaspăt introdus trebuie să asigure reducerea concentrației de gaze la limita valorilor admise Ventilarea se realizează în așa fel încât conținutul de C O la o înălțime de 1,5 m de la nivelul pardoselii să fie mai mic sau egal cu 0,001 % în interval de 1 oră La pornirea unei mașini CO din aer ajunge la 0,0035 0,004 %; dacă schimbul de aer este bine realizat, CO se disipează repede Cantitatea orară de oxid de carbon sau acroleină eliminată de un automobil se poate calcula cu relația: G = Cs K q [kg/h] (11 1) în care: Cs - consumul specific de combustibil pe 1CP al motorului, în kg/h; K - coeficient al consumului de combustibil pentru diferite regimuri de funcționare: K = 1 motor rece (pornire și ieșire din garaj) K = 0,75 motor cald (manevre, intrare în garaj) K = 1,5 reglare și probe motor q - cantitatea de gaze de eșapament produse la arderea a Ikg combustibil; q = 14 15kg/kg p - conținutul procentual de oxid de carbon sau acroleină în gazele de eșapament, funcție de regimul de lucru al motorului: 163 - motor rece, regim încălzire, ieșire din garaj 0,15 - motor cald, manevre, intrare în garaj 0,13 - reglare motor 0,15 - probe motor 0,13 N - puterea motorului, în CP În multe situații, deoarece o instalație de ventilare mecanică a garajului ridică probleme de cost și întreținere mari, este necesară determinarea exactă a debitului de aer, pe baza valorilor CMA (concentrație maxim admisă) a oxizilor de carbon conținuți în gazele de eșapament, rezultând debite de aer pentru ventilare mai reduse Concentrația maxim admisă de CO în garaje este: COadm = 100 ppm = 100 10-6 m3N CO / m3N aer Debitul de aer proaspăt necesar pentru un automobil va fi: L - C adm C ext [ m3 / h autovehicul ] (11 2) ]n care: QCO - emisia de CO a unui automobil, în m3 / h cadm - concentrația admisibilă de CO cext - concentrația de CO în aerul exterior, în m3n CO / m3n aer; având valorile: 10 20 10-6 pe străzi cu circulație medie; 30 10-6 pe străzi cu circulație intensă de autovehicule; 0 5 10-6 în zone rezidențiale În funcție de frecvența mișcării automobilelor în garaje, se aplică un factor de exploatare fexpl cu valori: - pentru garaje cu mișcare redusă a automobilelor, aproximativ 60% din ele sunt manevrate în interval de 1 oră, fexpl = 0,6 - pentru garaje publice fexpl = 0,8 1,5 O determinare exactă a debitului de aer, va ține seama și de numărul de porniri orare ale automobilelor și timpul în care motoarele funcționează la rece 164 EXEMPLU 1: Garaj pentru un bloc de locuințe Capacitatea garajului este 16 locuri de parcare, viteza de deplasare 10 km/h, media între distanța cea mai scurtă și lungă parcursă în garaj: 29 m Timpul de pornire: 20 secunde Emisia de CO a unui autovehicul: Qco = ( 0,55 m3n/h 20 v 3600 s/h + 0,60 m3n/h ) 0,6 h1 = 10000 m!h (motor rece) (mers cu intemitentă) = ( 0,0031 + 0,0017 ) 0,6 = 0,0029 m’n/h CO pentru un autovehicul Debitul de aer necesar ventilării pentru un autovehicul: adm ext 0,0029 (100 - 5)10 6 = 30,5 | m/h autovehicul ] Pentru cele 16 locuri de parcare, va fi necesar un debit total: Fig 11 5 Instalație de ventilare și desfumare a unui garaj subteran 165 EXEMPLUL 2: Garaj subteran dintr-un complex comercial (fig 11 5) Capacitatea garajului este de 196 locuri de parcare, distanța dintre intrare și ieșire este 80 m Emisia de CO a unui autovehicul este 0,55 m3n/h la pornire (durata 20 secunde) și 60 m3n/h la circulația cu intermitență (10 km/h) la un factor de exploatare fexpl = 0,8 (durata de parcare 75 min, ceea ce înseamnă că la fiecare 14,7 s intră și iese un autovehicul) ( 20 80 ) 3 QCO = I 0,55 + 0,60 10,8 = 0,0063 m3/h autovehicul l 3600 10000 0 Debitul de aer necesar ventilării ( cext = 30 10-6 m3n CO / m3n aer - circulație intensă) va fi: L = Qco = 0,0063 - c x, (100 - 30)10-6 = 90 [ m3 / h autovehicul ] Ltotal = 90 196 = 17640 m3/h 166 12 DESFUMAREA INCINTELOR INDUSTRIALE 12 1 Principii de realizare Desfumarea spațiilor, încăperilor și zonelor în care s-a produs fum datorat unui incendiu se poate realiza natural - organizat, mecanic sau mixt (natural și mecanic) Soluția adoptată va trebui să asigure circulația aerului, în sensul evacuării fumului și introducerii de aer proaspăt și să creeze un regim de presiune care să elimine riscul împrăștierii spre spațiile vecine Condițiile de siguranță la foc în clădiri și oprirea propagării fumului poate fi asigurată prin: etanșeitatea elementelor de compartimentare a clădirii; - crearea de suprapresiuni sau curenți de aer proaspăt cu direcția de mișcare în sens opus mișcării naturale a filmului Pentru limitarea propagării incendiilor în construcții cu spații mari necompartimentate se asigură evacuarea fumului și a gazelor fierbinți cu sisteme alcătuite din dispozitive de evacuare a fumului și cu ecrane verticale coborâte sub tavan, realizate din materiale incombustibile 12 2 Componente ale sistemului de evacuare a fumului și gazelor fierbinți 1 Trapă - un dispozitiv de evacuare a fumului montat la partea superioară a construcției, cu acționare manuală, prin buton de comandă sau automat la sesizarea unui detector de fum, temperatură, fuzibil etc Dispozitivele cu deschidere exterioară, practicate la partea superioară a clădirii pot fi de tip: - fereastră (oscilantă cu articulație, oblon cu articulație etc ); - volet (ramă cu jaluzele montată în perete); - luminatoare de acoperiș cu cupoletă 2 Uși rezistente la foc - elemente mobile de protecție a golurilor de circulație, cu rolul limitării incendiului și oprirea trecerii fumului 3 Canale - utilizate în sistemul de evacuare a fumului și gazelor fierbinți, realizate din materiale incombustibile, rezistente la foc minimum 15 minute 4 Canalele pot fi: - canale colectoare colective, ce formează o ghenă cu pereții din clădire; - canal colector compartimentat, compus din canal central la care se racordează canale individuale pe înălțimea unui etaj 5 Ventilatoare - pentru evacuare fumului și gazelor fierbinți, rezistente la 400 0C, cel puțin 1 oră 6 Dispozitive de acționare electrică a elementelor componente ce alcătuiesc sistemele de evacuare a fumului și gazelor fierbinți: - dispozitive electrice de acționare a trapelor, ferestrelor, voleților, obloanelor etc ; - detectoare optice de fum; - detectoare de temperatură 7 Centrale de comandă pentru evacuarea fumului și gazelor fierbinți 8 Dispozitive d închidere automată a ușilor rezistente la foc 167 12 3 Desfumare prin tiraj natural - organizat Desfumarea se realizează prin pătrunderea de aer proaspăt din exterior și evacuarea de fum, sub efectul presiunii termice Introducerea de aer proaspăt se poate face prin: - goluri ale incintei, practicate în fațade; - uși practicate în pereții exteriori ai clădirii; - încăperi, coridoare, tampoane, sasuri, circulații orizontale în suprapresiune; - scări interioare deschise; - guri de introducere racordate la canale (ghene) Evacuarea fumului se realizează prin: - goluri în fațade sau acoperiș, libere sau închise, cu dispozitive care se deschid automat sau pot fi acționate manual de la distanță în caz de incendiu; guri racordate la canale 12 4 Desfumarea mecanică Evacuarea fumului se asigură prin guri de evacuare racordate la un ventilator de evacuare (fig 12 1; fig 12 2) Debitul de aer evacuat mecanic trebuie să fie cel puțin 1 m3/s pentru 100 m2 pardoseală, sau după caz 12 schimburi orare de aer Introducerea mecanică a aerului se face prin guri de introducere racordate la canale, la un ventilator de introducere care să asigure minim 60% din debitul de aer evacuat Canalele de evacuare a fumului (fig 12 3; fig 12 4) trebuie să îndeplinească condițiile tehnice de rezistență la foc conform normativului P 118 Viteza aerului în gurile de introducere să nu depășească 5 m/s Fig 12 1 Ventilator axial antifoc Fig 12 2 Ventilator centrifugal antifoc Gurile de desfumare trebuie să fie protejate cu voleți de închidere din materiale incombustibile CO (CA1), etanșe la foc cele de introducere și rezistente la foc cele de evacuare Dipozitivele de acționare a voleților de protecție se realizează cu acționare manuală sau automată și trebuie să asigure punerea automată în funcțiune a ventilatoarelor de desfumare 168 Fig 12 3 Clapetă antifoc pe canal: a - rectangular; b - circular; Desfumarea prin tiraj natural-organizat are următoarele reguli: • introducerile de aer si evacuările fumului se dispun alternat, la distanțe care să nu depășească 10,00 m în linie dreaptă si 7,00 m în linie frântă, • ușile încăperilor accesibile publicului trebuie situate la cel mult 5,00 m de orice gură de introducere sau evacuare, • gurile de introducere de aer și de evacuare fum vor avea suprafețe minime de 0,10 m2 pentru fiecare flux de evacuare al circulației comune orizontale din zona pe care o desfumează, 169 • gurile de introducere vor fi dispuse cu partea lor cea mai înalta la maxim 1,00 față de pardoseală, iar gurile de evacuare vor avea partea de jos la minim 1,80 m de pardoseală (trebuie să se afle în treimea superioară a circulației comune) Fig 12 4 Dispozitiv antifoc Desfumarea mecanică va respecta următoarele' • introducerile de aer și evacuările fumului se dispun alternat, la distanțe, măsurate în axele de circulație, care să nu depășească 15,00 m în linie dreaptă și 10,00 m în linie frântă, • ușile încăperilor accesibile publicului trebuie situate la cel mult 5,00 m de orice gură de introducere sau evacuare, • gurile de introducere vor fi dispuse cu partea lor superioara la maxim 1,00 față de pardoseală, iar gurile de evacuare vor avea partea de jos la minim 1,80 m de pardoseală (trebuie să se afle în treimea superioară a circulației comune) • porțiunile de circulație comună cuprinse între o gura de evacuare a fumului una de introducere a aerului, trebuie să aibă asigurat un debit de extragere de cel puțin 0,50 m7s pentru fiecare flux de evacuare asigurat Diferența de presiune dintre casa scării și circulația comuna orizontală desfumată trebuie să fie mai mica de 80 Pa la toate ușile închise ale scării In anumite situații, la construcții fără pereți interiori despărțitori, se prevăd în acoperiș sisteme alcătuite din dispozitive de evacuare și ecrane verticale CO(CAl) coborâte sub tavan în funcție de densitatea sarcinii termice din spatiile respective 170 Evacuarea mecanica a fumului va respecta următoarele: • dispunerea ecranelor sub plafon se face conform prevederilor evacuării prin tiraj natural, • gurile de evacuare se prevăd la o suprafață de maxim 320 m2, • debitul de extragere al unei guri este de cel puțin 1 m7s pentru 100 mp delimitați de ecran, iar pentru încăpere de minim 1,5 m7s, • introducerea aerului se poate realiza mecanic sau natural, prin partea de jos a pereților, cât mai aproape de pardoseală Densitatea sarcinii termice “q” (MJ/m2) Raportul dintre suma ariilor libere ale dispozitivelor (deschiderilor) și aria încăperii Distanța maximă (m) între axele a doua deschideri ecranele suspendate sub tavan q 10 pm) și se calculează procentul particulelor dimensionat stabilind granulometria (distribuția) Distribuția prafului - Praful polidispers se caracterizează printr-o repartiție neuniformă a masei și numărului de particule în diferite intervale granulometrice Modul în care este repartizată masa particulelor în ansamblul unei probe, în funcție de dimensiunea lor, reprezintă așa numita distribuție masică iar după modul de repartizare a numărului particulelor dintr-o probă, în funcție de dimensiunea lor, reprezintă distribuția numerică Aceste distribuții pot fi la rândul lor fracționare, diferențiale sau integrale Distribuția masică fracționară, reprezintă raportul dintre masa particulelor cu dimensiunea cuprinsă între anumite limite și masa totală a particulelor Dacă limitele intervalului de granulometrie sunt r (raza particulei) și r + dr, se obține o distribuție masică diferențială exprimată prin funcția g(r), pentru care: dg = g(r) • dr (13 3) reprezintă fracțiunea masicăm corespunzătoare Distribuția numerică integrală este dată de raportul dintre numărul de particule cu dimensiunea mai mică sau mai mare decât o valoare dată și numărul total de particule dintr-o probă Compoziția granulometrică se exprimă prin tabele de valori ale resturilor parțiale sau ale trecerilor totale corespunzătoare unor intervale de granulometrie, de obicei: mai mici de 5, între 5 10, 10 20, 20 40, 40 60 și mai mari de 60 pm 177 în fig 13 6 sunt reprezentate domeniile de dimensiuni ale prafului și fumului degajat în urma diverselor procese Fig 13 6 Intervalul gramdometric pentru tipuri de particule de praf: 1 - virusuri: 2-pudră de talc: 3 -praf de ciment: 4-praf de cărbune: 5-praf atmosferic: 6- polen: 7 - pigmenți: 8 - lapte praf: 9 - insecticid praf: 10 - praf metalurgic: 11 - fum idei: 12 fum tutun: 13 - fum oxid de zinc: 14 - făină: 15 - ceață cu acid sulfuric: 16- bacterii în tabelul 13 1 sunt date domeniile de dimensiuni ale prafului rezultat în diferite procese industriale, valorile reprezintă fracțiuni masice cumulate (%) Tabelul 13 1 Compoziția granulometrică a prafului Dimensiuni (pm) 30 Praf de turnătorii 13,31 38,48 47,32 49,04 50,76 52 48 Praf sablare piese fontă 9,15 24,7 29,28 31,3 31,6 32 58 178 continuare tabel 13 1 Deșeuri de la mașini de prelucrat lemn Dimensiuni (pm) <0,022 <0,05 <0,1 <0,2 <0,5 <1 <2 Praf de la calibrat panouri PAL 0,20 0,98 5,72 22,20 73,83 99,10 99,89 Rumeguș de la ferăstrău panglică - 0,18 0,54 5,26 79,67 97,82 99,64 Rumeguș de la circular -retezat fag 0,12 0,87 3,62 13,61 57,31 89,02 99,50 Rumeguș de la circular -croit PAL 0,21 0,62 2,66 10,02 39,26 74,84 98,36 Rumeguș de la circular -croit rășinoase 0,16 0,49 1,15 3,14 16,41 37,97 64,84 Praf fin de șlefuit 0,31 1,54 16,16 41,11 93,36 98,98 99,59 În figura 13 7 este reprezentată o clasificare a prafului în cinci zone după mărimea dispersiei: - I - foarte mare; - II - mare; III - medie (de exemplu, cimentul); IV - mică (de exemplu, praful atmosferic); V - foarte mică Pentru încadrarea prafului într-o anumită categorie se reprezintă în diagramă fracția masică a trecerilor totale (în ordonată) corespunzător particulelor având diametrul mai mic sau egal cu valoarea d (din abscisă) Diametrul corespunzător ordonatei de 50 % reprezintă diametrul mediu al probei de praf d50, ceea ce înseamnă că 50 % din masa probei este dată de particule cu diametrul d < d50 Dacă reprezentarea în diagramă a compoziției granulometrice a prafului depășește limitele unei zone, praful se încadrează în clasa corespunzătoare zonei superioare Reprezentarea grafică a distribuției în aceste coordonate, permite calculul abaterii geometrice standard respectiv dispersia, notată s log S = log d50 - log di5,9 log S = log d84,1 - log d50 (13 4) în care: - d15;9, d84;1 - sunt diametrele particulelor stabilite astfel încât 15,9 % și respectiv 84,1 % din masa probei este alcătuită din particule având dimensiunea mai mică sau egală decât aceste valori 179 Fig 13 7 Diagrama de clasi ficare a prafului 1 - cărbune; 2 - nisip cuarțos; 3 - cuarț; 4 - ciment; 5 - fum; 6-praf atmosferic; 7 -cuarț încercare filtre; 8 - praf încercare filtre (ASHARE); 9 - încercare filtre Germania; 10 - încercare filtre pentru instalații de climatizare Crearea unor condiții optime de microclimat, prin înlăturarea tuturor nocivităților sau limitarea concentrației lor la valori care nu dăunează sănătății și nu prezintă pericol de inflamabilitate respectiv explozie și permit o bună desfășurare a procesului tehnologic și asigură securitatea muncii, constituie principalul obiectiv al instalațiilor de ventilare industrială Dimensionarea corectă a acestor instalații necesită o cunoaștere exactă a gradului de viciere, iar pentru anumite nocivități se pot utiliza datele indicate in tabelul 13 2 și tabelul 13 3 Valoarea concentrației maxim admisibile se referă la pulberea integrală aflată în suspensie în momentul recoltării prin reținere pe filtru în cazul în care pulberile se găsesc în amestec, se normează separat, considerând pulberea cu acțiunea cea mai nocivă 180 Tabelul 13 2 Concentrațiile maxime de pulberi admise în atmosfera zonei de lucru Denumirea pulberilor Concentrația maximă admisă (mg/m3) Denumirea pulberilor Concentrația maximă admisă (mg/m3) 1 2 1 2 Pulberi cu conținut de SiO2 liber cristalin peste 70 % 1,00 Germaniu și oxizi de germaniu 2,0 Pulberi cu conținut de SiO2 liber cristalin 40 - 70 % 2,00 Mangan 0,5 Pulberi cu conținut de SiO2 liber cristalin 10 - 40 % 4,00 Molibiden (compuși insolubili) 8,0 Pulberi cu conținut de SiO2 liber cristalin sub10 % 8,00 Molibiden (compuși solubili) 4,00 Pulberi dioxid de siliciu amorf 4,00 Nichel 0,50 Pulberi de abrazive sintetice 5,00 Oxid de calciu 2,00 Pulberi de silicați: - pulberi de azbest cu 10% silicați fibroși - pulberi de alți silicați (mică, talc, caolin, steatit) - pulberi de ciment 2,00 4,00 15,00 Seleniu 2,00 Pulberi de cărbune 10,00 Staniu 0,10 Pulberi de bumbac, cânepă, in, iută, tutun, ceai 4,00 Sulfuri de plumb 0,50 Aluminiu, oxid și aliaje de aluminiu 2,00 Tantal și oxizi de tantal 10,0 Argint 0,01 Telur 0,10 Brom 1,00 Thaliu 0,01 Cobalt (oxid de cobalt) 0,50 Titan și oxizi de titan 10,0 Crom 0,10 Trinitrutoluen 1,00 Cupru 1,0 Uraniu (compuși insolubili) 0,25 DDT 1,0 Vanadiu 0,50 Fero - vanadium 1,0 Zirconiu 5,0 181 Tabelul 13 3 Concentrațiile maxime de substanțe toxice admise în atmosfera zonei de lucru Denumirea substanțelor Concentrația maximă admisă (mg/m3) Denumirea substanțelor 9 Concentrația maximă admisă (mg/m3) 1 2 1 2 Acetaldehidă 50 Anhidridă fosforică 1 Acetat de amil 150 Anhidridă ftalică 2 Acetat de butil 300 Anilină 5 Acetat de etil 500 Anisidină 0,50 Acetat de metil 200 Antimoniu 0,50 Acetat de propil 300 Arsen și compuși anorganici 0,50 Acetat de vinil 20 Benzen 50 Acetonă 500 Benzină aromatică 100 Acetonă cianhidridă 3 Benzine (carburanți) 500 Acetonitril 20 Benzoat de etil 200 Acid acetic 15 Bioxid de carbon 5000 Acid azotic 10 Bioxid de clor 0,20 Acid bromhidric 10 Bioxid de sulf 10 Acid butiric 20 Butil mercaptan 30 Acid cianhidric 0,30 Camfor 3 Acid clorhidric 10 Cianuri și cianogeni 0,30 Acid fluorhidric 1 Ciclohexan 1000 Acid fosfatic 1 Ciclohexanol 200 Acid sulfuric și anhidridă 1 Cilcohexanonă 150 Acroleină 0,50 Ciclopentadienă 200 Alcool alilic 3 Clor 1,00 Alcool amilic (izoamilic) 200 Clor anilină 10 Alcool butilic 200 Clor benzen 80 Alcool etilic 1000 Clor brom metan 1000 Alcool firfirilic 200 Clor naftaline (până la 3 Cl) 1,00 Alcool metil amilic 100 Clor naftaline (peste 3 Cl) 0,50 Alcool metilic 150 Clor nitrobenzen 1,00 Alcool propilic (izopropilic) 500 Clor nitro propan 50 Aldehidă cloracetică 3 Cloroform 50 Amoniac 25 Clorpicrină 0,50 Anhidridă acetică 10 Clorură de benzoil 10 182 continuare tabel 13 3 1 2 1 2 Clorură de clor acetil 10 Dimetil anilină 20 Clorură de etil 2000 Dimetil benzil amină 5 Clorură de metil 50 Dimetil dioxan 50 Clorură de metilen 200 Dimetil hidrazină 1 Clorură de sulf 5 Dinitrat de etilen glicol 1 Clorură de sulfuri! 5 Dinitro benzen 1 Clorură de tionil 25 Dinitro fenol 1 Clorură de tiofosforil 5 Dinitro fluor crezol 3 Clorură de vinil 100 Dinitro orto crezol 0,20 Crezol (toți izomerii) 15 Dinitro toluen 1 Cupru 0,10 Etanol amină 1 Decalină 150 Eter butilic 30 Diacetonă alcool 200 Eter etilic 500 Diciclohexil amină 150 Eter propilic 1500 Diclor benzen 50 Etil amină 30 Diclor etan 50 Etil benzen 300 Diclor etilen 50 Etil mercaptan 50 Diclor propan 300 Etil toluen 100 Dietil amină 50 Etilen clorhidrină 10 Difenilol propan 5 Fenol 5,00 Dimetil amină 10 Flour 0,10 183 BIBLIOGRAFIE 1 ASHRAE - Handbook - Fudamentals, HVAC Systems and Equipments, 2002 2 AIIR - Manualul de instalații - Instalații de ventilare și climatizare - Ed ARTECNO București, 2002 3 Arbeitskreis der Doz - Handbuch der Klimatechnik, Verlag C F Muller, Karlsruhe, 1988 4 Bancea, O - Instalații de ventilare și climatizare - curs, Lit U P T 1996 5 Bancea, O , Cinca, M - Instalații de ventilare și climatizare - Îndrumător de lucrări de laborator, Litografia UPT, 1994 6 Bancea, O - Reglarea instalațiilor de climatizare cu recuperarea căldurii, Conferința internațională de instalații, AIIR-ICCA, Timișoara,1997 7 Bancea, O - Considerații asupra climatizării secțiilor de filatură și țesătorie, Conferința internațională de instalații, AIIR-ICCA, Timișoara,1998 8 Bancea, O - Ventilarea în sistem descentralizat a halelor industriale, Conf AIIR-ICCA Inst în Constr Și Confortul Ambiental, Timișoara, 2001 9 Bancea, O - Aspecte privind eficiența tehnicii de filtrare a aerului, Conf AIIR-ICCA Inst în Constr Și Confortul Ambiental, Timișoara, 2002 10 Bancea, O , Dorhoi, S - Ventilarea și climatizarea clădirilor, Ed Politehnica, Timișoara, 2007 11 Bancea, O - New conceptions in the technique for building services INSTALATORUL nr 6/2006 12 Bancea, O - Ventilation and heat recovering systems, Buletinul Științific al U T „G Asachi” Iași Construcții, 2008 13 Bancea, O , Cinca, M - Reducerea emisiilor de noxe la arderea combustibilului lichid, Buletinul AGIR - Protecția mediului, Nr 1/2002 14 Bancea, O , Dorhoi, S - Low energy consumption and heat recovering system in ventilation, Bul Științific al UPT Tom 50(64) Construcții și Arhitectură, 2007 15 Brun, M , Porcher, G - Conception et calcul des procedes de climatisation - Ed Paris, Chaud Froid Plomberie, 1987 16 Christea, A - Ventilarea și condiționarea aerului vol I, Ed Tehnică, București, 1968 17 Christea, A , Niculescu, N - Ventilarea și condiționarea aerului vol II, Ed Tehnică, București, 1971 18 Christea, A , Teretean, T - Ventilarea și condiționarea aerului vol III, Ed Tehnică, București, 1976 19 Niculescu, N , Duță, Gh , Stoenescu, P , Colda, I - Instalații de ventilare și climatizare, E D P , București, 1982 20 Rietschel, H - Raumklimatechnik, Springer Verlag, 1994 184 21 Recknagel - Spernger - Taschenbuch fur Heizung und Klimatechnik, Oldenbourg Verlag, 2006/2007 22 Stoenescu, P , Zgavarogea, M , Enache, D -Instalații de ventilare industrială -curs, Lit UTCB, 2000 23 NP 008 Norme privind igiena compoziției aerului în spații cu diverse destinații în funcție de activitățile desfășurate în regim de iarnă - vară 24 P 118 - Norme tehnice de proiectare și realizare a construcțiilor, privind protecția la acțiunea focului 25 STAS 4369 - Instalații de încălzire și ventilare Terminologie 26 STAS 185/6 - Instalații sanitare, de încălzire centrală, de ventilare și de gaze Aparate de măsură și control Semne convenționale 27 STAS 7465 - Ventilatoare Terminologie și clasificare 28 STAS 9660 - Instalații de ventilare și climatizare Canale de aer Forme și dimensiuni 29 STAS 13046/2 - Instalații de ventilare și condiționare Rame cu jaluzele Determinarea caracteristicii de reglare 30 SR 11573 - Instalații de ventilare Ventilarea naturală organizată a clădirilor Prescripții de calcul și de proiectare 31 I 5 - 98 - Normativ privind proiectarea și executarea instalațiilor de ventilare și climatizare 32 I 5/2 - 98 - Normativ privind exploatarea instalațiilor de ventilare și climatizare 33 I 13/1 - 02 - Normativ pentru exploatarea instalațiilor de încălzire centrală 34 I 13 - 02 - Normativ privind proiectarea și executarea instalațiilor de încălzire centrală 35 I 38 - 81 - Instrucțiuni tehnice pentru proiectarea sistemelor de recuperare a căldurii cu fluid intermediar în hale industriale 36 GP 063 - 01 - Ghid pentru proiectarea, executarea și exploatarea dispozitivelor și sistemelor de evacuare a afumului și a gazelor fierbinți din construcții în caz de incendiu 37 Săvulescu, T D - Instalații de încălzire și ventilare - vol I și II, Ed Tehnică, București, 1984 38 Voicu, V - Noi procedee de combatere a noxelor în industrie prin sisteme de ventilare, Ed Tehnică, București, 1985 39 Voicu, V , Casian, E , Bărăscu, I - Realizări recente în combaterea poluării atmosferei în industrie, Ed Tehnică, București, 1977 40 Voicu, V - Tehnica desprăfuirii aerului, Ed Tehnică, București, 1988 41 *** Ventilation - Comfort 98 - Catalog produse Lindab, 2000 42 *** Daikin air conditioning - Catalog produse, 2005 43 *** GEA - Klimatechnik - Catalog produse, 2002 185